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Introduction générale  
 
 
Au cours de ces dernières années, plusieurs travaux de recherche ont été effectués pour 
miniaturiser les systèmes électromécaniques donnant ainsi naissance à ce que l’on appelle 
MEMS (Micro-Electromechanical Systems). Les MEMS ont touché plusieurs secteurs 
d’application  comme le transport, la santé, la télécommunication,…etc. Pour notre part, on 
s’intéresse aux applications de ces micro-actionneurs dans les systèmes d’actionnement micro 
fluidiques, c’est-à-dire la manipulation de faibles quantités de fluides, en particulier dans le 
secteur biomédical [Nisar 08]. Les micro-pompes sont l’une  des composantes micro-
fluidiques les plus importantes, qui fournissent un écoulement de fluide contrôlable et précis. 
En effet, les premiers dispositifs développés dès la fin des années 80, sont des micro-pompes 
piézo-électriques. En principe, les micro-pompes sont inspirées par des pompes 
traditionnelles, où à travers la mise en place d'une différence de pression puis l'utilisation des 
valves pour diriger l'écoulement du liquide vers un sens désiré. L’élément moteur de ces 
dispositifs est le micro-actionneur générateur de la pression. Il existe plusieurs micro-pompes 
conçues basées sur différents types de micro-actionneurs, par exemple celles à actionnement 
piézoélectrique, à micro-actionneur électromagnétique solidaire à une membrane 
élastique,...etc., [Laser 04].  
Les performances des micro-pompes à membrane dépendent fortement du mécanisme de 
micro-valves qu'elles utilisent, comme les valves passives ou les valves actives [Kwang 06] 
[Amirouche 09]. Par conséquent, des problèmes de haute technologie de micro-fabrication 
sont nécessaires pour ces types de micro-valves, ce qui les rend très coûteux. Cependant, les 
micro-pompes à membrane ont deux inconvénients majeurs; le premier se produit dans la 
dilatation insuffisante dans la chambre de pompe, tandis que le second se produit lorsque le 
pompage concerne des fluides chargés de particules, qui peuvent réduire ses performances. 
Ainsi, les micro-pompes sans valves sont particulièrement les plus préférées surtout pour les 
applications biomédicales [Al-Halhouli 10]. 
Selon la bibliographie, il existe principalement deux grandes catégories de conception de 
micro-pompes sans valves. La première est basée sur le redressement du flux de fluide en 
utilisant des éléments diffuseur/buse à la place des valves, tandis que la deuxième est basée 
sur le mouvement péristaltique. Cette dernière offre un taux de compression important, 
cependant une compression élevée empêche l'écoulement du fluide dans la chambre de 
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pompage [Jeong 05]. Autres types de micro-pompes sans valve utilisent soit un entraînement 
par un micro moteur électrique pour faire tourner un cylindre asymétrique, soit les propriétés 
magnétiques d'un liquide ferrofluidique [Blanchard 05]. Pour les micro-pompes à ferrofluide, 
l'écoulement du fluide est obtenu en faisant tourner le liquide ferrofluide dans un canal 
cylindrique en utilisant un aimant rotatif externe. Cependant, la possibilité de mélanger le 
liquide pompé avec le ferrofluide et l'utilisation d'un aimant rotatif externe avec motorisation 
rendent la micro-pompe plus compliquée et difficile à contrôler.  
Le défi de conception des micro-pompes sans valves, autrement dit, des micro-actionneurs 
dédiés aux micro-pompes, est la conformité vis-à-vis des exigences de production : faible 
coût, taille réduite ainsi que le système de contrôle. Dans ce travail de thèse, on propose un 
nouveau design d’un micro-actionneur électromagnétique à aimants permanents qui peut être 
intégré dans un système d’actionnement fluidique : la micro-pompe. Dance ce contexte, nous 
allons décrire la modélisation électromagnétique du micro-actionneur électromagnétique 
proposé afin de prédire ses performances, ensuite l’adapter pour une application micro-
pompe. 
 
Cette thèse est structurée en quatre chapitres : 
Dans le premier chapitre nous avons présenté les méthodes d'actionnement les plus utilisées 
dans les micro-actionneurs et nous avons donné un aperçu des différents types des micro-
pompes associées. Nous avons également souligné l'impact élevé du principe de la micro-
valve sur les performances des micros-pompes. 
Dans le deuxième chapitre nous avons illustré deux méthodes relatives à la modélisation des 
dispositifs électromagnétiques. Dans un premier temps, la modélisation semi-analytique 
adaptée aux systèmes linéaires et qui ont des géométries simples. L’équation de Bio-Savart 
est utilisée pour le calcul des champs et par conséquent la force électromagnétique. Ensuite, 
c’est la deuxième méthode de modélisation qui concerne la modélisation numérique par la 
MVF. Nous avons présenté, les formulations ainsi que le modèle  magnétostatique 
correspondant au micro-actionneur proposé. Dans ce chapitre, nous avons illustré également 
quelques techniques de maillage pour la prise en compte du déplacement des parties mobiles. 
Le troisième chapitre concerne le micro-actionneur électromagnétique proposé. Ce micro-
actionneur comporte, comme éléments sources de champ magnétique, deux aimants 
permanents et de deux bobines. Afin de prélever ses caractéristiques dynamiques, dans un 
premier temps, une modélisation semi-analytique a été effectuée, puis, et suite à l’insertion 
d’un matériau ferromagnétique une deuxième modélisation numérique par le code de calcul à 
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base de la MVF, a été également accomplie. Les caractéristiques obtenues aperçoivent le 
déplacement des deux aimants en fonction du temps, ainsi que les forces magnétiques 
appliquées. Afin de valider sa faisabilité et son fonctionnement, dans ce chapitre nous avons 
fabriqué un premier prototype du micro-actionneur électromagnétique proposé.  
Le quatrième chapitre concerne l’adaptation du micro-actionneur électromagnétique proposée 
précédemment pour une application micro-pompe ; il s’agit d’une micro-pompe 
bidirectionnelle sans valves. Elle peut être utilisée pour écouler le liquide dans les deux 
directions sans aucune nécessité de changer sa structure. La micro-pompe proposée utilise 
comme élément moteur le micro-actionneur électromagnétique proposé et validé 
expérimentalement dans le troisième chapitre. Une modification particulière sera apportée sur 
les deux supports amagnétiques des deux aimants permanents afin d'assurer la fonction de 
pompage. Nous avons fabriqué un premier prototype de cette micro-pompe. Plusieurs essais 
expérimentaux ont été réalisés afin d’identifier ses performances. 
    
 
  




















Chapitre I Etat de l’art sur les micro-pompes 





Les systèmes micro électromécaniques (MEMS) constituent un domaine en croissance rapide 
qui permet la fabrication de petits appareils utilisant des techniques de micro fabrication 
similaires à celles qui sont utilisées pour créer des circuits intégrés. Au cours des deux 
dernières décennies, les technologies MEMS ont été appliquées aux besoins de l'industrie 
biomédicale, ce qui a donné naissance à un nouveau domaine émergent appelé micro-
fluidique . Ce dernier traite de la conception et du développement des dispositifs miniatures 




Figure I.1 Classification des micro-pompes. 
 
Parmi les systèmes micro-fluidique on trouve les micro-pompes. Les micro-pompes sont l'une 
des dispositifs les plus importants dans les systèmes micro-fluidique où leur entraînement 
principal où leur actionnement fournit à ces dispositifs les moyens de contrôler et de 
distribuer de petites quantités de fluides. Par conséquent, la micro-pompe devient un dispositif 
essentiel des systèmes de transport micro-fluidique, avec un potentiel d'impact sur un large 
domaine de recherche. Les principaux critères pour les classifier sont leur principe de 
fonctionnement, design, taille, contrôle précis du débit, faible consommation d'énergie et 
compatibilité avec d'autres systèmes micro-fluidiques. Les applications de ces dispositifs 
micro-fluidiques se trouvent principalement dans le domaine biomédical. En général, les 
micro-pompes peuvent être classées comme dispositifs mécaniques ou non mécaniques 
Figure. I.1, [Laser 04] [Krutzch 01]. Les micro-pompes qui ont des pièces mécaniques en 
mouvement sont désignées comme micro-pompes mécaniques alors que celle qui ne 
 
Principe de Pompage 
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comportent pas de pièces en mouvement sont appelées micro-pompes non-mécaniques. A 
travers un état de l’art, les micro-pompes à base de MEMS rapportées dans la littérature, ainsi 
que les différents types des micro-pompes sont décrites et analysées dans ce premier chapitre 
afin de mettre en avant leurs avantages et inconvénients.  
 
I.2 Problématique 
Le but de ce projet de thèse consistait à proposer, étudier et développer un nouveau micro-
actionneur électromagnétique à aimants permanents pour une application micro-pompe sans 
valves, et ensuite la réaliser par un procédé de prototypage dans le laboratoire. A priori, il 
n’existait pas un cahier de charges très spécifique en termes de performance, mais le but était 
de démontrer la faisabilité de tel dispositif tout en respectant les contraintes de taille et de 
coût. Et surtout que la micro-pompe proposée n'utilise  ni de diffuseur ni de moteur électrique 
externe comme dans le cas des micro-pompes classiques. Et en plus, comme particularité très 
utile,  la micro-pompe développée est bidirectionnelle sans aucun changement dans sa 
structure. 
 
I.3 Caractéristiques des micro-pompes 
Avant d'évoquer les différents types des micro-pompes, il faut d'abord préciser leurs 
principales caractéristiques. Ces caractéristiques sont principalement le débit maximum 
Qmax, la différence de pression maximum ∆Pmax et la puissance consommée P  [Rémy 13]. 
Le débit maximum Qmax est obtenu lorsque la pompe fonctionne sans aucune différence de 
pression appliquée à la sortie de la pompe. Par inversion la pression maximum ∆Pmax est 
obtenue quand le débit devient nul par le biais d’une différence de pression qui s'oppose au 
pompage. A partir de sa puissance électrique consommée on définit l'efficacité 
thermodynamique   d'une micro pompe pour un débit Q opposé par une différence de 
pression ∆P [Laser 04] : 
  
                   
                   
 
    
 
                                                                                              
L'efficacité de la pompe est ainsi maximale pour    
     
 
 et  Q 
    
 
. Dans ce cas, cette 
efficacité maximale       vaut: 
       
          
 
                                                                                                                         
La micro pompe se caractérise aussi par l'auto-amorçabilité, autrement dit, sa capacité de 
pomper à la fois du liquide et du gaz, ce qui signifie qu'elle peut commencer à pomper le gaz 
à l'état sec et remplir automatiquement le liquide dans sa chambre. Cette capacité d’amorçage 
est limitée par la compressibilité de l’air qui empêche d’atteindre des pressions suffisantes à 
l’ouverture des valves d’entrée et de sortie de la pompe. Pendant la phase de refoulement il 
faut que la pression fournie par la chambre de pompage         
    soit plus que la somme de la 
pression de sortie et la pression de valves, soit: 
        
                                                                                                                                    




Où         est la pression d'ouverture des valves (valves d'entrée et de sortie).         est la 
pression en sortie de la pompe. De même à l’aspiration, pour que la valve d’entrée s’ouvre la 
pression dans la chambre de pompage         
   
 doit être:  
        
   
                                                                                                                               
Où          est la pression en entrée de la pompe. Or, lors de l’amorçage, la chambre de 
pompage étant remplie d’air,         
    et         
   
 sont reliées par la loi de Boyle-Mariotte (la 
température est supposée constante): 
        
   
        
   
 
  
     
                                                                                                                                 
Où    est le volume de la chambre de pompage à la fin de la phase de refoulement et    est le 
volume pompé lors d’un cycle de fonctionnement de la pompe. En définissant le rapport de 
compression   
  
  
 [Richter 98], l'auto-amorçabilité d’une pompe est alors définie par la 
condition : 
  
               
               
                                                                                                                         
Enfin, le dernier paramètre qui est aussi important est la fréquence de fonctionnement de la 
pompe . En effet, le débit   de la pompe dans son régime linéaire de fonctionnement peut être 
approximé par [Woias 05] : 
                                                                                                                                                       
Ainsi, la fréquence   d’actionnement peut être ajustée pour atteindre le débit souhaité.  
 
I.4 Types de micro-valves intégrées dans les micro-pompes 
Impérativement, les micro-pompes conventionnelles à inversion qui fonctionnent 
périodiquement nécessitent des micro-valves afin de contrôler l'écoulement du fluide dans un 
sens désiré, autrement dit, empêcher l'écoulement inverse du fluide dans les états d'aspiration 
ou de refoulement. Cependant,  la performance, la facilité de fabrication, la fiabilité et la 
robustesse d'une micro-pompe à inversion dépendent fortement du mécanisme de la micro-
valve sélectionné [Laser 04] [Yamahata 05]. Les micro-pompes actuelles utilisent différents 
modèles de micro-valves pour le contrôle des fluides. Ces valves peuvent être classées selon 
trois familles : 
 Micro-valves passives, entraînées par la pression du fluide et les forces visqueuses 
[Laser 04] et sont utilisées dans la plupart des micro-pompes, 
 Micro-valves actives qui contrairement au type passif, sont commandées et entraînées 
par un signal d'entrée électrique externe, 
 Et les micro-valves dynamiques qui sont des valves qui au lieu d'avoir une structure 
mobile ou flexible, intègrent un canal de fluide conçu de manière dynamique qui 
favorise le flux dans une direction [Stemme 93]. 





I.4.1  Micro-valves passives  
Les valves passives sont utilisées pour diriger l'écoulement de l'entrée vers la sortie. 
Normalement, une valve de contrôle passif se compose de deux parties principales: un 
élément flexible (ou mobile) qui réagit à la pression du fluide et un siège de valve [Zengerle 
94]. Lorsque la différence de pression est dans le sens de la valve, la partie flexible se déplace 
et le flux se produit. Si le mouvement est dans la direction opposée, la partie flexible est 
poussée contre le siège de la valve et bloque le passage du flux fluidique.  
 
Figure I.2 Structure de diverses valves passives [Yang 04], [Shen 08]. 
 
En réalité les micro-valves peuvent  fuiter en raison d'une mauvaise étanchéité de la valve et 
son siège ou à cause des effets dynamiques. De nombreux types de micro-valves passives sont 
conçus [Koch 98], [Nguyen 04] et [Pan 05]. Les micro-valves cantilever et diaphragme 
circulaire illustrés dans la Figure. I.2.a, b et c, sont les types les plus fréquemment utilisés 
dans les micro-pompes à inversion. Ainsi que d'autres valves anti-retour, telle que la valve à 
bille illustrée à la Figure. I.2.d. Outre, les micro-valves anti-retour sont les seuls composants 
mobiles de la micro-pompe. Par conséquent, la performance totale, la durabilité et la 
biocompatibilité de la micro-pompe reposent également sur les ces valves anti-retour. Les 
principaux défis associés aux micro-valves sont : 
 Etanchéité adéquate. 
 Réponse dynamique robuste. 
 Leur sensibilité aux particules solides [Stemme 93]. 
 
I.4.2 Micro-valves actives 
Dans une micro-valve active, l'élément mobile est actionné par une force externe et non par la 
différence de pression de fluide à travers la valve. En raison d'une meilleure contrôlabilité, les 
valves actives offrent des performances améliorées au détriment de la fabrication et de la 
complexité de la conception [Laser 04]. La Figure. I.3 montre les principales micro-valves 
actives. Le principe de fonctionnement de toutes ces valves dans la direction du flux est assez 
similaire.  






Figure I.3 Structure de diverses valves actives [Sina 12]. 
 
Cependant, la principale différence entre la performance de ces mécanismes est le temps de 
réponse [Xiao 08]. Parmi les valves actives, on trouve les valves piézoélectriques et 
électrostatiques qui sont caractérisées par un temps de réponse le plus court. Malgré le fait 
que de meilleures performances peuvent être obtenues en incorporant des micro-valves 
actives, elles ajoutent beaucoup plus de complexité dans la phase de fabrication et également 
au contrôle de la micro-pompe. Un examen plus détaillé des micro-valves actives se trouve 
dans la référence [Kwang 06]. 
 
I.4.3 Micro-valves dynamiques 
Le flux de fluide dans la micro-pompe à inversion peut également être corrigé au moyen d'un 
comportement de flux dépendant de la direction dans des canaux spécialement conçus. Les 
micro-pompes avec des canaux de rectification d'écoulement au lieu des valves anti-retour 
sont également appelées (valveless) c.-à-d. des micro-pompes sans valves. Ces dispositifs sont 
caractérisés par une géométrie fixe. Un certain nombre de micro-pompes sans valves a été 
conçu en utilisant des canaux de rectification de flux tels que le « Nozzel/ Diffuser » [Stemme 
93] [Olsson 97] et « l'élément Tesla » [Morris 03] [Feldt 02], ces éléments sont insérés au 
niveau de l'entrée et la sortie des micro-pompes à inversion. 





Figure I.4 Principe des valves « Nozzel/diffuser » [Stemme 39]. 
a). Volume de chambre croissante, b). Volume de chambre décroissante. 
 
La Figure. I.4 illustre le principe des micro-valves à  Nozzle/Diffuseur. Ces valves utilisent le 
principe selon lequel le diffuseur et le Nozzle peuvent être conçus pour avoir une baisse de 
pression plus faible dans le diffuseur plutôt que dans le nozzle. Par conséquent, il favorisera le 
flux dans une direction. En mode d'alimentation en fluide, l'entrée agit comme un diffuseur à 
faible chute de pression et la sortie agit comme un nozzle avec une chute de pression plus 
élevée. Mais en mode pompage, il en va de l'opposé. Un autre type de soupape dynamique est 
la valve type Tesla. Le principe de cette vanne consiste à utiliser l'élan de l'écoulement lui-




Figure I.5 Principe de l'élément Tesla [Bendib 01]. 
a). Flux dans la direction dite avant, b). Flux dans la direction inverse 
 
Comme montre la Figure. I.5.b, lorsque le fluide s'écoule dans le sens inverse, une partie de 
celui-ci pénètre dans le canal incurvé qui change la direction de son élan, puis, lorsqu'il entre 
dans le canal principal, il entraîne une grande perte de pression. En conséquence, le débit dans 




la direction inverse est beaucoup moins que le sens de l'avant ; cela favorise alors le flux 
fluidique dans une direction. 
 
Étant donné que les valves dynamiques n'ont pas des pièces mécaniques en mouvement, elles 
peuvent éviter les problèmes majeurs rencontrés dans les valves anti-retour, tels que les pertes 
de haute pression, la sensibilité aux particules solides, l'usure et la fatigue des valves mobiles 
[Stemme 93]. En outre, un autre mérite d'utiliser des valves dynamiques est la facilité de 
fabrication et d'intégration avec la micro-pompe. Cependant, l'efficacité de la valve dans une 
direction d'écoulement inverse est relativement plus faible que les valves anti-retour [Kwang 
06]. La classification proposée à la Figure. I.6 s'inspire de l'état de l'art des micro-valves 




Figure I.6 Classification des valves. 
 
I.5 Micro-pompes à inversion 
Ce type de micro-pompe comprend généralement une chambre de pression délimitée par un 
diaphragme flexible entraîné par un actionneur et des micro-valves, comme il est montré sur 
la Figure I.7. 
 






Figure I.7 Section d’une micro-pompe à inversion où à membrane [Laser 04]. 
 
Les valves anti-retour et l'actionneur jouent un rôle primordial dans le débit et la pression de 
sortie maximale. De nombreux types d'actionneurs tels que piézoélectriques, pneumatiques, 
électromagnétiques et thermo-pneumatiques…etc., ont été utilisés Figure I.8.  




Figure I.8 Classification des micro-actionneurs. 
 
La pression maximale réalisée par la micro-pompe dépend directement de la force produite de 
l'actionneur utilisé. La fonction principale de l'actionneur consiste à transformer l'énergie 
d'entrée, par exemple électrique ou thermique, en énergie mécanique. En principe, les 
actionneurs sont relativement faciles à construire et peuvent fournir une grande force, une 
large course, un temps de réponse rapide et fonctionnent sous une faible consommation 
d'énergie. Leurs caractéristiques les plus importantes sont: 
 
Actionneurs 


















































 Densité d'énergie,  
 Grandeur de force, 
 Amplitude de dilatation, 
 Temps de réponse.    
 
I.5.1 Micro-pompes à actionnement piézoélectrique 
La piézoélectricité est la propriété que possèdent certains corps à se polariser électriquement 
sous l'action d'une contrainte mécanique et réciproquement de se déformer lorsqu'on leur 
applique un champ électrique. En principe, les micro-pompes piézoélectriques se composent 
d'un disque piézoélectrique solidaire d’une membrane élastique. L'expansion et la contraction 
de la chambre de pression sont produites par la déformation du disque lorsque il subi  une 
tension électrique (+V, -V).  
 
                     
 
Figure I.9 Principe de fonctionnement d’une micro-pompe avec actionneur piézoélectrique en 
contraintes latérales [Van Lintel 88].  
(a). Aspiration, (b). Refoulement. 
 
Deux configurations d'actionneurs piézoélectriques sont possibles: configuration en 
contraintes latérales Figure I.9 et configuration en contraintes axiales Figure I.10. Dans celle 
en contraintes latérales, le disque est collé à la surface extérieure de la membrane. Dans ce 
cas, la dilatation latérale force la membrane à se courber et changer ainsi le volume de la 
chambre ce qui produit une différence de pression. 
 
Dans la configuration axiale, le disque piézoélectrique est placé entre un support rigide et la 
face supérieure de la membrane, dans ce cas les deux faces du disque sont contraintes. Et de 
même façon comme dans la configuration latérales, l'application d'une tension +V et -V sur le 
disque provoque la déformation de  la membrane.  
              
 





Figure I.10 Principe de fonctionnement d’une micro-pompe avec actionneur piézoélectrique 
en contraintes axiales [Laser 04]. 
 (a). Aspiration, (b). Refoulement. 
 
Selon la bibliographie, ce type de micro-pompe est le plus étudié [Shabanian 16], [Eladi 14], 
[Shen 08], [Cazorla 16] et [Zhang 16] en raison de leurs avantages:  
 
 Haute fréquence de fonctionnement. 
 Atteinte des débits plus élevés par rapport aux autres types de micro-pompes à 
membrane. 
 
Tandis que leur inconvénient majeur réside dans leur très faible course.  
 
I.5.2 Micro-pompes à actionnement électrostatique 
Les actionneurs électrostatiques les plus simples sont composés de deux électrodes parallèles 
[Teymoori 05], [Teymoori 02], [Bouruina 97] et [Patrascu 11] come illustre la Figure I.11. 
L'une est fixe sur un support rigide, tandis que l'autre est amovible et attachée à une 
membrane. En appliquant une tension différente à chacune des électrodes, on va pouvoir 




Figure I.11 Principe de fonctionnement d’une micro-pompe à actionneur électrostatique 
[Laser 04].  
(a). Aspiration, (b). Refoulement. 
 




Par conséquent, la membrane se courbe et fait varier le volume de la chambre. Cette étape 
concerne l'aspiration par contre le refoulement  commence lorsque le courant ne passe plus. 
Les avantages des micro-pompes électrostatiques sont :  
 Haute fréquence de fonctionnement (>100Hz). 
 La force est inversement proportionnelle à la distance entre les électrodes. 
 
Pour les inconvénients, on cite : 
 Difficulté dans la fabrication (micro-fabrication). 
 La faible déformation de la membrane traduite par un faible débit (<40nL).       
 
I.5.3 Micro-pompes à actionnement magnétostrictive  
L’effet magnétostrictif est similaire à l'effet piézoélectrique, où la magnétostriction est induite 
par l’application d’un champ magnétique externe. Dans les micro-pompes à actionnement 
magnétostrictive, un film mince magnétostrictif est fixé à la surface supérieure de la 
membrane élastique. Le champ magnétique est produit à l’aide d’une micro-bobine intégrée 
[Nava 05] [Oosterbroek 99], comme il est montré sur la Figure I.12.  
    
 
Figure I.12 Principe de fonctionnement d’une micro-pompe à actionneur magnétostrictif. 
(a). Aspiration, (b). Refoulement. 
 
I.5.4 Micro-pompes à actionnement électromagnétique 
Les micro-pompes à actionneur électromagnétique sont généralement composées d’un aimant 
permanent fixé à une membrane et d’une bobine, comme l’illustre la Figure I.13. Le passage 
d’un courant électrique dans la bobine va générer une force électromagnétique dite de Lorentz 
qui attire ou repousse l’aimant permanent. Plusieurs micro-pompes à actionnement 
électromagnétique ont été rapportées dans la littérature [Getpreecharsawas 06], [Guo 07], 
[Dau 09], [Al-Halhouli 10], [Pan 05].  
  





Figure I.13 Principe de fonctionnement d’une micro-pompe à actionneur électromagnétique 
[Laser 04]. 
(a). Aspiration, (b). Refoulement. 
 
Citons quelques avantages des actionneurs électromagnétiques: 
 Ils fournissent de grands débits par rapport aux actionneurs piézoélectriques et 
électrostatiques, 
 Actionnement sans contact,  
 A l'échelle macroscopique, l'actionnement électromagnétique produit une force 
importante, la raison pour laquelle il est souvent utilisé dans les moteurs électriques.  
Ils possèdent comme inconvénients: 
 Intégration difficile de la bobine due à son volume,    
 Le courant demandé peut entrainer des problèmes d’échauffement.  
Notons que le courant maximal est aussi un facteur important. Dans le cas d'un fil et d'un 
aimant permanent (B est un variable insensible qui dépend des propriétés des matériaux).   
 
I.5.5 Micro-pompes à actionnement thermo-pneumatique  
Ce type d'actionnement est caractérisé par une couche de résistance chauffante. Dans ce cas, 
la micro-pompe se compose de deux chambres ; une chambre contient un gaz qui dilate suite 
à une variation de température, tandis que l'autre chambre est remplie par le fluide à pomper. 
Le refoulement se produit par chauffer le gaz par application d'une tension sur les résistances, 
en conséquence la dilatation du gaz force la membrane à fléchir. Alors que l'aspiration se 
produit lorsqu’aucune tension n'est appliquée et que le fluide se refroidit en laissant la 
membrane se relaxer. La Figure I.14 illustre le principe de fonctionnement de ce type de 
micro-pompe [Rémy 13], [Ou 12], [Van de pol 90] et [Yang 11].  
L'actionnement thermo-pneumatique offre plusieurs avantages:  
 Sa capacité de générer de grand déplacement de la membrane. Et ce dernier dépend 
uniquement des capacités d'expansion du gaz et des propriétés mécaniques de la 
membrane,  
 Fabrication simple en n'utilisant que des procédés standards de la microélectronique. 
 




Et possède comme inconvénients: 
 Leur fréquence de fonctionnement est très fortement limitée par la lenteur des 
transferts de chaleur.  
 Très faible débit qui est limité à quelques microlitres par minute. 
 
  
Figure I.14 Principe de fonctionnement d’une micro-pompe à actionneur thermo-pneumatique 
[Laser 04].  
(a). Aspiration, (b). Refoulement. 
       
I.5.6 Micro-pompes à changement de phase 
D'après leur principe de fonctionnement, les micro-pompes à changement de phase [Sim 03] 
[Takagi 94] ressemblent à celles thermo-pneumatique. L'actionnement à changement de phase 
est basé sur le changement de phase de la matière liquide ou solide ; vaporisation/liquéfaction 
ou fusion solidification. Dans ce cas, la matière qui change sa phase est séparée de la chambre 
de pompage par la membrane. L’inconvénient majeur des micro-pompes à changement de 
phase réside dans leur faible débit et leur consommation énergétique importante.  
 
I.5.7 Micro-pompes bimétallique 
Ces micro-pompes utilisent une structure bimétallique [Zhan 96] [Yang 96], métal-métal ou 
tout autre type de bilame avec une grande différence de coefficients d'expansion thermique 
entre les deux matériaux, Figure I.15.  
 
 
Figure I.15 Principe de fonctionnement d’une micro-pompe à actionneur bimétallique. 
(a). Aspiration, (b). Refoulement. 
 
Une contrainte mécanique est générée suite à une augmentation de la température parce 




qu'une couche se dilate plus que l'autre, et par conséquent une déformation de la membrane se 
produite. La structure se relaxer lorsque la température diminue, et la membrane gagne son 
état initial. Leur majeur avantage est leur simplicité de réalisation technologique. Ce qui les 
rend plus attractifs pour une fabrication à faible coût. Cependant, ce type de micro-pompes 
possède un inconvénient majeur relatif au faible débit, en raison de la lenteur du phénomène 
thermique, ce qui caractérise la micro-pompe par une faible fréquence de fonctionnement. 
 
I.5.8 Micro-pompes à alliage à mémoire de forme 
Par rapport aux matériaux métalliques, un alliage à mémoire de forme (AMF) est 
un alliage possédant plusieurs propriétés inédites: la capacité de garder en mémoire une forme 
initiale et d'y retourner même après une déformation, la possibilité d'alterner entre deux 
formes préalablement mémorisées lorsque sa température varie autour d'une température 
critique, et un comportement super-élastique. Parmi les principaux alliages à mémoire de 
forme, on retrouve toute une variété d'alliages de nickel et de titane comme constituants 
principaux, en proportions presque égales. L'alliage est capable d'avoir deux positions stables, 
chacune correspondant à une phase cristallographique. Dans ce cas, pour une application 
micro-pompe, le déplacement de la membrane se fait donc par un changement de température 
de la couche d'alliage à mémoire de forme [Benard 98], [Benard 97] et [Nason 06]. La Figure 
I.16 illustre le principe.  
 
 
Figure I.16 Principe de fonctionnement d’une micro-pompe à  alliage à mémoire de forme 
[Laser 04]. 
(a). Aspiration, (b). Refoulement. 
 
Le principal avantage de ce type de micro-pompes est la facilité de fabrication. Ces 
inconvénients sont :  
 Les matériaux utilisés dans les alliages ne sont pas des matériaux conventionnels. 
 Le changement de phase cristallographique nécessite de fortes énergies thermiques, 
limitant ainsi son intégration dans des dispositifs portables.  
 
I.5.9 Micro-pompes à alliage à film polymère 
Les films à polymère sont des films dont la forme ou la taille changent lorsqu'ils sont stimulés 
à un champ électrique. L'utilisation principale de ce type de matériau est la fabrication 




d'actionneurs et de capteurs. Parmi les types des films polymères les plus en plus utilisés on 
cite le film polymère conducteur ionique (ICPF: Ion Conductive Polymer Film). Les deux 
faces du film ICPF sont recouvertes d'électrodes conductrices fabriquées d’un métal précieux 
tel que l'or ou le platine. En effet, les films ICPF sont des actionneurs polymères dans lesquels 
la déformation est causée par le déplacement d'ions suite à l’application d’une tension 
électrique aux électrodes  [Yamahata 05] [Rémy 13]. Alors, l'action du champ électrique 
entraine des molécules d'eau induisant ainsi un moment fléchissant dans le film polymère. 
Selon le signe de la tension appliquée, le film ICPF se courbe dans un sens ou dans l'autre. La 




Figure I.17Illustration de la courbure du film ICPF [Rémy 13]. 
(a). Au repos, (b). Sous l’action d’un champ électrique. 
 
L'actionneur à film ICPF est souvent comparé à un muscle artificiel de par sa faible tension 
d'actionnement. Concernant leurs applications comme micro-pompes, les micro-pompes à 
film ICPF offrent un faible débit ainsi qu’une faible fréquence de fonctionnement.   
 
I.6 Micro-pompes sans valve 
Le fonctionnement d’une micro-pompe sans valve s’articule principalement sur sa géométrie 
spécifique, qui permet la réalisation d’un pompage sans l'utilisation de valves. Dans la 
littérature, on se retrouve avec deux types:  
 Micro-pompe à actionnement péristaltique,  
 Micro-pompe rotatif.    
 
I.6.1 Micro-pompes péristaltiques  
Ces micro-pompes disposent d’une chambre de pompage subdivisée en différentes parties 
dont les volumes peuvent être variés de manière indépendante. Une séquence de réduction/ 
augmentation des volumes permet de déplacer le volume de fluide d’une partie par un 
mouvement péristaltique comme le montre la Figure. I.18. Ce type de micro-pompe utilise des 
actionneurs tels que piézoélectrique, électrostatique, thermo-pneumatique,…etc. [Jeong 05], 
[Nguyen 08].   








Figure I.18 Micro-pompe péristaltique multi-chambres sans valves. 
De (a) à (d) les différentes phases relatives à un cycle de pompage. 
 
I.6.2 Micro-pompes rotatifs  
Leur principe de fonctionnement s’inspire des pompes macroscopiques. Le liquide à pomper 
est entraîné par une ou plusieurs parties de la pompe qui se trouvent en rotation. En effet, la 
réalisation de telles pompes est relative à la possibilité du micro-assemblage et de la micro-
technologie de fabrication. 
 
 
Figure I.19 Micro-pompe rotatif à double engrenage [Dewa 97]. 
 
Quelques pompes à cylindre à rotation ont été rapportées, la Figure. I.19 montre un exemple 
d’une micro-pompe à conduite rotative. Le fluide est piégé entre les aubes au  niveau de 
l'entrée, et ensuite poussé vers l'extérieur en raison des forces centrifuges à la sortie. Dans 




cette micro-pompe, l'entrée, la sortie et le boîtier des palettes doivent être conçus 
conformément au sens de rotation pour guider le flux fluidique dans la bonne direction. 
  
Figure I.20 Micro-pompe rotative à un seul disque [Sina 12]. 
 
Un autre mécanisme d'entraînement rotatif est illustré sur la Figure. I.20, constitué d’un seul 
disque rotatif. Ce type de mécanisme est plus adapté pour les fluides visqueux. Pour obtenir 
un niveau raisonnable de débit, le disque doit être tourné à une grande vitesse possible. La 
simplicité de ce mécanisme d'entraînement facilite la fabrication des engrenages rotatifs ainsi 
que les palettes. Une micro-pompe à engrenages peut générer des pressions de vide 
relativement élevées, ce qui la rend d’être auto-amorcée [Dewa 97]. Ces micro-pompes 
offrent un débit fluidique de sortie continu et lisse. 
 
I.7 Micro-pompes dynamiques non mécaniques 
Les micro-pompes dynamiques non mécaniques sont basées sur une transformation directe de 
l'énergie non mécanique afin de pomper le fluide. Ces micro-pompes utilisent des dispositifs 
électro-hydrodynamiques, électro-osmotiques ou magnétohydrodynamiques qui sont tous 
basés sur une transformation directe de l'énergie d'un champ électromagnétique vers le fluide. 
Généralement, parce que ces micro-pompes n'ont pas de pièces mobiles mécaniques, elles ont 
une structure simple. Cependant, dans la plupart des cas, leurs applications sont limitées à 
certains types de fluides, car leur performance repose sur les propriétés des fluides en question 
[Woias 05].  
 
I.7.1 Micro-pompes électro-hydrodynamiques 
Lorsqu'un champ électrostatique est appliqué à un fluide diélectrique à faible conductivité, il 
peut entraîner un écoulement et une pression sur le fluide. Une micro-pompe électro-
hydrodynamique (EHD) repose sur la formation électrochimique et le mouvement des ions 
chargés [Richter 90], [Bart 89]. Depuis 1989, diverses micro-pompes EHD ont été 
développées. Elles utilisent l'effet d'induction EHD, c'est-à-dire la génération et le 
déplacement des charges à la limite, ainsi que l'effet d'injection EHD qui repose sur la 
formation électrochimique et le mouvement des charges. Comme exemple, on cite la micro-
pompe de Richter et Sandmaier [1991] qui atteint une pression de sortie maximale de 24mbar 
à 700V et un débit de 14ml/min avec de l'éthanol. Dans cette micro-pompe le pompage 




bidirectionnel peut être réalisé en inversant les pôles. Malgré le concept simple de ces micro-
pompes, toutes les micro-pompes EHD s'appuient fortement sur les propriétés électriques du 
fluide, c'est-à-dire sa perméabilité et sa conductivité [Woias 05]. Par conséquent, elles ne 
peuvent être pas utilisées avec des fluides non conducteurs et non ioniques. 
 
I.7.2 Micro-pompes magnétohydrodynamiques 
Le principe de fonctionnement d'une micro-pompe magnétohydrodynamique (MHD) est basé 
sur les forces de Lorenz appliquées aux ions du fluide [Yamahata 05], dont la force transmise 
sera perpendiculaire à la direction du champ magnétique. La Figure. I.22 illustre un schéma 
d'une micro-pompe à entraînement magnétohydrodynamique. 
 
 
Figure I.21 Schéma d'une micro-pompe à entraînement magnétohydrodynamique [Nisar 08]. 
 
Une micro-pompe MHD produit une petite quantité  d'écoulement et une faible pression, 
typiquement inférieure à 0,1ml/min pour le débit et 0,2kPa pour la pression. Comme exemple, 
on cite le travail de Jang et Lee [2000], c’est une micro-pompe magnétohydrodynamique avec 
une chambre de longueur de 40mm, un diamètre hydraulique de 1mm, alimentée par un 
courant de 100μA. Les performances obtenues sont un débit maximal de 63μl/min et une 
pression maximale de 170Pa. Un problème majeur de la micro-pompe MHD  réside dans la 
génération de bulles due à l'ionisation [Nisar 08]. Ce problème peut être résolu en utilisant un 




Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes d'actionnement les plus utilisées dans les 
micro-actionneurs et nous avons donné un aperçu des différents types des micro-pompes 
selon la littérature. Dans la plupart des micro-pompes, il est indispensable d’intégrer des 
micro-valves afin d’empêcher le retour du fluide. Plusieurs types de micro-valves ont été 
discutés dans ce chapitre. Nous avons également souligné l'impact élevé du principe de la 
micro-valve sur les performances des micros-pompes à inversion. Cependant, les micro-
pompes sans valves restent le choix le plus favorable surtout dans le domaine biomédical. 




Dans ce chapitre plusieurs types des micro-pompes sans valves ont été rapportés. Notons, 
qu’il est essentiel, lors de la conception d'une micro-pompe, de garantir une tolérance aux 
bulles qui peuvent être générées dans le fluide. Egalement, l’auto-amorçage consiste en une 
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Les dispositifs électromécaniques utilisent souvent des aimants permanents ou des bobines 
comme source de champ magnétique [Lemarquand 98]. Autres dispositifs, tels que les 
capteurs [Krutzch 01] [Lemarquand 90], les micro-actionneurs ou les haut-parleurs [Ravaud 
08] sont fabriqués également avec des aimants et des bobines. Dans des cas simples, ces 
systèmes peuvent être modélisés par des méthodes analytiques ou semi-analytiques. 
Cependant, le champ magnétique produit par un aimant permanent cylindrique peut être 
déterminé avec la même formulation analytique utilisée dans le cas d’une bobine cylindrique. 
En effet, pour la modélisation d’un aimant deux approches peuvent être adoptées : l'approche 
coulombienne et celle ampérienne. Dans l'approche coulombienne, un aimant cylindrique 
magnétisé axialement peut être remplacé par deux plans chargés situés sur les faces 
inférieures et supérieures du cylindre. Dans l’approche ampérienne, une bobine mince portant 
une densité de courant uniforme peut être aussi étudiée à la place d’un aimant. Ces calculs et 
hypothèses sont généralement basés sur l'application de la loi de Biot Savart. Lorsque les 
géométries sont très complexes, les phénomènes qui décrivent le comportement des 
dispositifs électromagnétiques sont représentés par des équations aux dérivées partielles, et en 
général la résolution de ces équations EDP se fait par des méthodes numériques telles que les 
différences finies (MDF), les éléments finis (MEF), les volumes finis (MVF),…etc. Dans ce 
chapitre nous avons utilisé la méthode MVF, et cela pour deux raisons; la première est qu'elle 
est facile à concevoir contrairement à la MEF (et comme la MDF) et la deuxième raison elle 
peut être appliquée à des géométries complexes contrairement à la MDF (et comme la MEF). 
 
II.2 Modélisation semi-analytique 
Hans Christian Oersted (1777-1851) découvre en 1819 qu'une aiguille aimantée est déviée 
avec un angle droit vers un courant électrique et il a établi ainsi la relation entre l'électricité et 
le magnétisme ; c'est la découverte qui fonde l'électromagnétisme. A la suite de l'expérience 
d'Oersted, Jean Baptiste Biot et Félix Savart effectuent une étude quantitative des interactions 
entre aimants et courants au cours de l'année 1820, ce qui conduira à la loi de Biot et Savart.  
 
 
Figure II.1 Représentation relative à loi de Biot-savart. 
 
Considérons un conducteur électrique Figure II.1 parcouru par un courant électrique I: la 
circulation de ce courant engendre une excitation magnétique en tout point de l'espace. En un 
point M, situé à une distance r d'un élément de courant de longueur        du circuit, ce vecteur 
d'excitation magnétique est défini par l'expression vectorielle suivante :   
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µ0 est la perméabilité magnétique du vide. 
 
II.3 Modélisation d’une bobine 
En effet, la bobine se compose d’un nombre de spires, pour la modéliser il suffit de modéliser 
une seule spire. Par l'application de la loi de Biot-Savart sur une spire on procède à la 
décomposition de cette spire à plusieurs longueurs élémentaires        , i=1,2… Figure II.2. 
 
      Figure II.2 Discrétisation d'une spire.   
  
Après, il en reste de déterminer les trois composantes de chaque longueur élémentaire         ,           
et            suivant les trois axes ox, oy et oz respectivement.  
    
   
        
 
                                                                                                                                          
Sachant que la spire se située dans le plan (xy). Avec r est le rayon de la spire. Le nombre 




                                                                                                                                                            
Avec     est l’angle élémentaire comme défini sur la Figure II.2. L'application de la loi de 
Biot-Savart pour cette spire est : 
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      Figure II.3 Décomposition du vecteur          . 
 
Tel que le vecteur         , Figure II.3 peut être déduit par la relation suivante : 
                                                                                                                                                                    
Par substitution de l'équation II.5 dans II.4, on obtient: 
   
   
                      
        
                                                                                                        
Dont les deux vecteurs           et          sont définis par leurs trois composantes : 
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L'analyse de cette équation conduit à déterminé les trois composantes de l'induction 
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Pour tenir compte les spires juxtaposées de la spire de calcul, suivant l'axe x, il suffit de 
rajouter au rayon de la spire de calcul (rs1) le diamètre du fil (dfil) comme suit : 
                                                                                                                                                    
     : Rayon de la spire suivante.  
De même, pour passer aux spires juxtaposées suivant l'axe z, on a :    
                                                                                                                                                   
Tenons compte des formulations précédentes, un code de calcul a été développé sous Matlab 
qui sert au calcul des trois composantes de l’induction magnétique dans n’importe quel point 
dans l’espace produites par une bobine cylindrique de dimensions quelconques. Pour se faire, 
il suffit d'introduire les données relatives aux dimensions de la bobine telles que le diamètre 
intérieur, le diamètre extérieur, le nombre de spires, le diamètre du fil et le courant ainsi que 
les coordonnées du point (ou points c.-à-d. trajectoire) de calcul. La Figure II.4 illustre 
l’organigramme du code de calcul développé. Dans cet organigramme, nx représente le 
nombre de spires suivant l'axe x et nz représente le nombre de spires suivant l'axe z. 
 










   Figure II.4 Organigramme du code de calcul développé : induction d’une bobine.    
Données 
 
 Position de la 1er spire  
xs1 ys1 zs1 
 
Nombre de spire 
n=nz*nx  
 






Alghoritme de calcule 
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Pour valider cette modélisation semi-analytique on a calculé la bobine de Helmholtz dont 
l’induction magnétique peut être calculée par la formule analytique suivante :  
     
 
 
    
           
                                                                                                                             
r est le rayon des deux bobines constituant la bobine de Helmholtz et r est la distance entre ces 
deux bobines, dont sa valeur égale à la valeur du rayon. Cette dernière équation nous servira 
par la suite pour comparer les résultats obtenus par le code de calcul développé. Prenons par 
exemple un courant de 2.5A de même direction dans les deux bobines Figure II.5.  
 
 
Figure II.5 Bobine de Helmholtz. 
 
La Figure II.6 montre une comparaison entre la solution connue de la bobine Helmholtz 
donnée par l’équation (II.19) et la solution semi-analytique obtenue par le code développé. 
Cette confrontation nous a permis de validé le code de calcul qui peut être utilisé par la suite.  
 
 
Figure. II.6 Comparaison de la composante z de l’induction magnétique : bobine de 
Helmholtz. 
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II.4 Modélisation d’un aimant permanent 
Pour l'aimant permanent, il existe deux approches qui sont largement utilisées pour le calcul 
du champ magnétique. La première approche s'appelle l'approche colombienne tandis que la 
seconde s'appelle l’approche ampérienne [Ravaud 08]. 
 
II.4.1 Approche colombienne  
Considérons un aimant permanent en forme de disque, qui est magnétisé axialement. Dans 
l'approche colombienne, l'aimantation axiale du disque est remplacée par des charges fictives 
localisées dans ses faces supérieures et inférieure Figure II.7. 
 
Figure. II.7 Approche colombienne d'un aimant permanant.  
 
Dans ce cas, le champ magnétique est exprimé comme suit: 




   
         





  2 
  0
rdrd                                                                                                    
Où  est la densité des charges fictives.    
 
II.4.2 Approche ampérienne 
Dans l'approche ampérienne, un aimant permanent peut être remplacé par une bobine mince 
de ‘N’ spires. Dans cette approche, l’aimantation axiale de l'aimant permanent est remplacée 
par une densité de courant fictif circulant autour de la bobine Figure II.8.   
 
Figure. II.8 Modèle Ampérien d'un aimant permanant disque.  
 
Dans ce cas, le champ magnétique créé par la bobine équivalente peut être exprimé par la loi 
de Biot-savart comme suit: 






 .     
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Dans cette équation k représente le courant fictif exprimé ainsi par: 
    
     
  
                                                                                                                                                  
Où J est l'aimantation de l'aimant permanant. Suivant le développement détaillé dans les 
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C’est ce modèle ampérien qui a été choisi pour la modélisation d’un aimant. Les équations 
correspondantes à ce modèle sont écrites dans un programme Matlab. Le programme de 
l’approche ampérienne ainsi développé permet la détermination des trois composantes de 
l’induction magnétique dans un point quelconque de l’espace ou suivant une trajectoire 
choisie par l’utilisateur. Ce programme permet également de tenir compte de plusieurs 
aimants permanents. Comme application, la Figure. II.9. représente les deux composantes 
axiale (Bz) et radiale (Br) de l’induction magnétique relatives à un aimant permanant disque 
qui possède une aimantation axiale de 1.32 T. 
 
 
Figure. II.9 Composantes radiale et axiale d'un aimant permanant de 1.32T.  
 
II. 5 Modélisation numérique 
Pour modéliser des systèmes électromagnétiques en tenant compte du couplage entre les  
circuits magnétiques et électriques, on est amené à résoudre un système d’équations 
différentielles. En ayant recours à une discrétisation spatiale, on aboutit à un système 
d’équations algébriques, dont les inconnues sont les valeurs nodales du potentiel vecteur. 



















II. 6 Equations de Maxwell et lois de comportement  
Les équations de Maxwell constituent un système d’équations aux dérivées partielles qui lient 
les phénomènes magnétiques aux phénomènes électriques, et qui unifient tous les principes de 
l’électromagnétisme. Ces équations dans les milieux continus sont les suivantes: 
 Équation de Maxwell- Ampère : 
tJHtro

                                                                                                         (II.26) 









                                                                                                                (II.27) 
 Équation de conservation du flux magnétique:      
0Bdiv

                                                                                             (II.28) 
  Équation de Maxwell Gauss: 
Ddiv





  :    Induction magnétique  (T) 
D

:      Induction électrique  (C/  ) 
E

:       Champ électrique  (V/m) 
H

:     Champ magnétique  (A/m) 
tJ

:      Densité du courant Total  (A/  ) 
 :       Densité de charges volumiques  (C/  ) 
Tel que : 
Dct JJJ                                                                                                                          (II.30) 
cJ   :       Densité du courant de conduction 
DJ  :       Densité du courant de déplacement 
Pour définir complètement les phénomènes électromagnétiques à l’intérieur d’un milieu, on 





                                                                                                 (II.31)    
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Où : 

rB  : Vecteur de l’induction magnétique rémanente. 
sJ

  : Densité du courant d’excitation ou de source [A/m2]. 

E : Densité des courants induits par variation du champ électrique  [A/m2]. 















u : Vecteur vitesse des pièces conductrices susceptibles de ce déplacé [m/s]. 
 : Conductivité électrique [S/m]. 
On a r 0  , avec  90 10*π*36
1
ε   [F/m]. Tel que ε0 est la permittivité absolue du vide et 
r

est la permittivité relative du milieu. Aussi r0μμμ  , avec 
7
0 10..4
  [H/m], dans cette 
relation 0 est la perméabilité magnétique absolue du vide et r est la perméabilité relative du 
milieu. 
Pour décrire le modèle mathématique qui régit les phénomènes électromagnétiques en 
particulier dans le cas des systèmes électrotechniques, certaines hypothèses simplificatrices 
sont à considérer: 
 La densité volumique de charge est considérée comme nulle (ρ 0), 






représente le courant de déplacement, il est généralement négligeable 
pour des fréquences basses. 
 
II. 7 Modèle magnétostatique  
Les  équations  de Maxwell  décrivent  globalement  tous  les  phénomènes 
électromagnétiques, mais suivant les dispositifs que l'on étudie, certains phénomènes 
deviennent négligeables. Ces équations se découplent donnant alors naissance à des modèles 
plus simples. Parmi ces modèles, nous citons : le modèle électrostatique, le modèle 
électrocinétique, le modèle magnétostatique, et le modèle magnétodynamique. Dans  le  cadre  
de  ce  travail,  seul  le  modèle  magnétostatique sera considéré et détaillé. Ce modèle 
s’applique aux dispositifs électromagnétiques dans lesquels les sources de courant ou de 
tension ne varient pas dans le temps. En absence de la variation temporelle des champs 
magnétiques, on est amené à résoudre le modèle magnétostatique donné par : 
                                                                                                                                 (II.34) 
                                                                                                                               (II.35)  
Js représente la densité du courant source. On considère que les milieux sont linéaires, on 
ajoute à ces deux équations la loi constitutive suivante : 
                                                                                                                                   (II.36) 
Les équations (II.34), (II.35) et (II.36) constituent ce qu’on appelle le modèle magnétostatique 
linéaire.  




II .7.1 Formulation magnétostatique en potentiel vecteur magnétique 
Le modèle de la magnétostatique issu du système de Maxwell fait apparaître deux variables B 
et H. Suivant le type du problème étudié, différentes formulations permettant de calculer la 
distribution des champs, peuvent être utilisées. De nombreuses formulations ont été 
développées en deux ou en trois dimensions. Elles s’écrivent en termes de potentiel scalaire, 
en potentiel scalaire réduit [Sawa 90] ou en potentiel vecteur magnétique [Demerdach 90]. 
D’autres formulations utilisent l’induction magnétique B comme inconnue ou une formulation 
mixte utilisant comme inconnues B et H [Alotto 98], ou une formulation qui utilise le champ 
magnétique H comme variable [Kanayma 90]. La formulation la plus générale est celle en 
potentiel vecteur magnétique. Elle est très commode quand il s’agit des problèmes contenant 
plusieurs sources [Yun 97]. Dans le but de développer un code de calcul possédant un aspect 
général pour la résolution des problèmes magnétostatiques, nous avons opté pour cette 
formulation. 
Compte tenu de l’équation (II.35), l’induction magnétique B peut être exprimée comme suit : 
 
                                                                                                                                (II.37) 
On appelle A le potentiel vecteur magnétique. La combinaison des équations (II.34), (II.36) et 
(II.37), conduit à la formulation magnétostatique en potentiel A : 
 
                                                                                                                         (II.38) 
 
Où ν est la reluctivité magnétique. La résolution de l’équation (II.38) nécessite la 
connaissance des conditions aux limites relatives au domaine d’étude. Une condition aux 
limites usuelles consiste à imposer un champ magnétique nul sur les limites . Dans le calcul, 
on impose alors : 
 
    Sur                                                                                                                         (II.39) 
 
Cette condition est dite condition de type Dirichlet. En présence d’un plan de symétrie, une 




   sur                                                                                                                         (II.40) 
 
Où  s est le plan de symétrie de vecteur unitaire normal n (Figure. II.10). 




Figure .II.10 Schématisation d’un plan de symétrie. 
 
II. 7. 2 Formulation axisymétrique du problème magnétostatique 
Dans le cas d’un dispositif électromagnétique présentant une symétrie de révolution par 
rapport à son axe, sa modélisation peut être ramenée à un modèle bidimensionnel.  Rappelons 
qu’il existe deux types de systèmes bidimensionnels ; ceux infiniment longs alimentés suivant 
la direction (oz), et ceux à symétrie de révolution alimentés selon la direction (φ). Dans le 
premier cas Figure II.11, le champ électrique       n’a qu’une seule composante suivant la 
direction (oz). Le champ magnétique         présente deux composantes suivant (φ) et  (or), 
impliquent ainsi une composante pour le potentiel vecteur magnétique       suivant la direction 
(oz). 
 
Figure II.11 Système bidimensionnel alimenté suivant la direction (oz). 
 
Dans le deuxième cas Figure. II.12, le champ magnétique        possède alors deux composantes, 
l’une suivant la direction (or) et l’autre suivant la direction (oz), imposant  ainsi  pour le 
potentiel vecteur      une seule composante suivant φ. 




Figure. II.12 Système bidimensionnel alimenté suivant (φ). 
 
Appliquons la formulation en potentiel vecteur magnétique qu’on a choisie sur un système 
présentant un axe de symétrie (axisymétrique). Tous d’abord, rappelons la formulation 
générale formulée en potentiel vecteur magnétique : 
            
 
μ
                                                                                                                            (II.41) 
Lorsque le courant est orienté suivant la direction (φ), alors le potentiel vecteur est exprimé 
par     =       . Dans ce cas, les différentes grandeurs ont les composantes suivantes : 
 
             0                                             0                                          0              
J =                              ;          E =        Eφ                  ;         A =      Aφ              
            0                                             0                                           0            
 
             Br                                            Hr         
B =       0                        ;        H  =        0               
             Bz                                              Hz          
 
En cordonnées cylindriques, nous avons : 
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D’où : 
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    φ                                                                 (II.45) 
Remplaçant le terme   φ par 














   
  
                                                                                                 (II.46)      
C’est  une  équation  aux  dérivées  partielles,  qui  décrit  le  comportement  magnétostatique 
d’un dispositif axisymétrique. 
 
II. 8 Méthodes numériques de résolution des équations EDP 
II. 8.1 Méthode des différences finies  
La méthode des différences finies (MDF) est une méthode basée sur le théorème de Taylor. 
Le domaine d’étude est découpé au moyen d’une grille carrée dans le cas bidimensionnel et 
une grille cubique dans le cas tridimensionnel. L’équation à résoudre est écrite pour chaque 
point ou nœud de la grille (maillage), pour cela on aura un système d’équations possédant un 
nombre d’équations égal au nombre des nœuds. Dans la pratique cette méthode est simple à 
programmer, néanmoins elle nécessite un maillage régulier qui s’adapte mal aux géométries 
complexes. Alors, elle est plutôt réservée aux domaines à géométrie simple et aux frontières 
régulières. 
 
II.8.2 Méthode des éléments finis  
La méthode des éléments finis (MEF) est une méthode qui a été utilisée en premier lieu en 
génie civil et en mécanique et n’a trouvé sa place en génie électrique que vers les années 
soixante. Dans cette méthode on cherche à exprimer une formulation intégrale basée soit sur 
la méthode des résidus pondérés soit sur la méthode variationnelle. La méthode des éléments 
finis consiste à subdiviser le domaine d’étude en domaines élémentaires appelés éléments 
finis et à représenter l’inconnue sur chaque élément par les fonctions d’interpolation simples 
en fonction des valeurs de l’inconnue en chacun des sommets de cet élément. L’inconnue 
devra vérifier globalement les conditions de continuité à l’interface et au passage d’un milieu 
à un autre. L’avantage de s’adapter aux géométries complexes et la prise en considération des 
non linéarités ont fait que la méthode des éléments finis soit très utilisée en 
électromagnétisme bien qu’elle soit quelque peu difficile à mettre en œuvre puisqu’elle 
demande une grande capacité de mémoire et un temps de calcul important. 
 
II.8.3 Méthode des intégrales de frontières 
Lorsqu’on utilise la MDF ou la MEF, on calcule les variables inconnues dans tout le domaine. 
La méthode des intégrales de frontières (MIF) permet de ramener le maillage à la frontière du 
domaine. Le calcul des valeurs de l’inconnue sur les frontières du domaine suffit pour obtenir 
la solution en tout point du domaine. Pour ramener le problème sur les frontières, la MIF 
utilise le théorème de Green-Ostrogradski. Cette méthode peut être intéressante pour l’étude 
de structure tridimensionnelle ou lorsque l’air ou les milieux passifs occupent une grande 
Chapitre II                                                                            Modélisation électromagnétique 
42 
 
partie du domaine d’étude. Cependant, cette méthode a l’inconvénient de conduire à un 
système algébrique à matrice pleine. 
 
II.9 Méthode des volumes finis 
La méthode des volumes finis (MVF) est une méthode de discrétisation, utilisée en particulier 
en mécanique des fluides, il y a une vingtaine d’années. Depuis, la méthode des volumes finis 
à connu un essor considérable non seulement pour la modélisation en mécanique des fluides, 
mais aussi pour la modélisation d’autres branches de l’ingénierie scientifique : la thermique, 
l’électromagnétisme…etc. La méthode des volumes finis est une méthode de discrétisation 
performante, elle  consiste à utiliser une approximation simple de l’inconnu pour transformer 
les équations aux dérivées partielles en un système d’équations algébriques [Cheriet 07]. La 
résolution d’une équation EDP par la MVF, consiste dans un premier temps à subdiviser le 
domaine d’étude en un nombre de volumes finis, dont chaque volume fini entoure un nœud 
principal (Figure. II.13). 
 
Figure. II.13 Maillage en volumes finis du domaine d’étude. 
 
 
Figure. II.14 Description d’un volume fini. 
 




Chaque nœud principal noté ‘P’ est entouré par quatre nœuds voisins celui du Nord  ‘N’, du 
Sud ‘S’, de l’Est ‘E’ et de l’Ouest ‘W’. Le volume fini de nœud principal ‘P’ est délimité par 
les facettes est ‘e’, ouest ‘w’, nord ‘n’ et sud ‘s’ (Figure. II.14.). 
 
Après cette discrétisation géométrique,  procédons ensuite à l’intégration de l’équation EDP 
correspondante F)U(   dans un volume élémentaire dit ‘principal’, dont   est un opérateur 
différentiel et F  est une fonction connue, appelée terme source. Pour ce faire, souvent la 
fonction recherchée U est approximée par une fonction linéaire. Après intégration, nous 
obtenons une combinaison algébrique reliant U dans le volume élémentaire principal en 
fonction des Ui dans les volumes élémentaires voisins. Enfin, la réécriture de cette 
combinaison algébrique pour l’ensemble des volumes finis conduit a un système matriciel 
qu’on peut le résoudre par une méthode directe ou itérative. 
 
II.10  Prise en compte de mouvement des parties mobiles  
Les parties mobiles sont très nombreuses dans les systèmes d’électrotechnique, comme par 
exemple dans les machines électriques (rotation du rotor). La modélisation de tels systèmes 
demeure nécessaire. Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été développées pour ça, et qui 
font appel à la modélisation pour différentes positions de la partie mobile. La méthode la plus 
standard est celle basée sur la génération d’un nouveau maillage pour chaque position. Cette 
méthode dite de remaillage total conduit souvent à un travail préprocesseur fastidieux et 
coûteux.  
 
II.10.1 Déformation de maillage  
 
Figure II.15 Technique de la déformation du remaillage. 
 
Cette méthode consiste à diviser le maillage du domaine en trois zones (Figure. II.15) : 
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• Zone 1 : Comprend la partie en déplacement (maillage mobile). 
• Zone 2 : Entourant la zone 1, fait l’objet d’un maillage compressible pour chaque position 
de la zone 1.  
• Zone 3 : Le reste de la géométrie (maillage fixe sans déformation). 
 
Le choix d’un maillage de départ grossier suivant le sens positif du déplacement et fin dans le 
sens contraire, peut être utile pour éviter un taux important de compression. Notons que, 
malgré la déformation que subit le maillage de la zone 2, le maillage global constitué par les 
trois zones reste conforme [Cheriet 07]. 
 
II.10.2 Bande du mouvement  
La technique de la bande du mouvement est très utilisée souvent pour prendre en compte le 
mouvement dans les machines électriques. Dans le cas 2D, elle consiste à créer une zone 
intermédiaire (bande d’éléments conformes) entre les parties mobiles et fixes Figure. II.16.  
 
 
Figure. II.16 Technique de la bande de mouvement. 
 
II.10. 3 Surface de glissement 
Dans le cas 3D, les maillages des parties mobiles et fixes sont liés par l’intermédiaire d’une 
surface dite surface de glissement. Une telle technique impose une contrainte sur le maillage, 
cependant elle exige un pas de déplacement égal au multiple du pas de maillage de la zone de 
connexion. En plus, il faut s’assurer que le maillage reste conforme quel que soit le 
déplacement. Cette méthode est relativement facile à mettre en œuvre, elle utilise une 
permutation des inconnues au niveau de la surface de glissement. La Figure. II.17, illustre la 
méthode en 2D [Cheriet 07].  
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Durant le déplacement, les maillages des parties mobiles et fixes restent inchangés et le 
maillage de la bande de mouvement est modifié (distorsion d’éléments) afin d’assurer une 
meilleur connexion. Cependant, au fur et à mesure que le déplacement augmente, la distorsion 
des éléments de la bande augmente aussi. Lorsque la déformation est importante, il devient 
nécessaire de remailler la bande [Cheriet 07]. 
 
 
Figure .II.17 Technique de la ligne de glissement. 
 
II.10.4 Maillage non-conforme  
Dans la majorité des travaux traitant le terme du déplacement, sont les méthodes 
d’interpolations qui sont les plus employées. La plupart de ces travaux confirment l’efficacité 
des interpolations dans l’analyse des problèmes de déplacement. Dans ces méthodes, souvent 
les valeurs nodales du potentiel aux nœuds du maillage mobile sont exprimées par une 
fonction d’interpolation en fonction du potentiel aux nœuds du maillage fixe. La génération 
du maillage non-conforme, consiste dans un premier temps à décomposer le domaine  de 
calcul en plusieurs blocs. A titre d’illustration, dans la Figure II.18 nous considérons le cas de 
deux blocs nommés Ω1 de frontière Г1 et Ω2 de frontière Г2. Les blocs Ω1 et Ω2 sont appelés 
maillage mobile et maillage fixe, respectivement. Ces deux blocs sont interconnectés par une 
zone dite non-conforme (zone N-C). Les Blocs  Ω1 et Ω2 sont connectés à la zone N-C à 
travers les frontières  2 et  1, respectivement. Dans cette technique de maillage, le pas de 
déplacement de la partie mobile est indépendant du maillage contrairement aux techniques 
précédentes [Cheriet 07].  
 




Figure II.18 Génération du maillage non-conforme. 
 






Figure II.19 Méthode de changement des propriétés physiques. 
(a) avant déplacement, (b) après déplacement. 
 
La méthode de changement des propriétés physiques est l’une des méthodes qui se caractérise 
par sa simplicité d’implémentation dans les applications présentant un déplacement. Cette 
méthode est basée sur la réaffectation des propriétés physiques des domaines. Quand un objet 
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est en déplacement il suffit de déplacer uniquement leur comportement physique sans 
remailler l’objet. Dans cette technique, le maillage doit être uniforme et régulier. Dans la 
Figure II.19 on suppose que l’objet mobile est le rectangle gris qui possède une propriété 
physique µ1 dans un domaine qui a une propriété physique µ0. Le domaine est maillé par un 
maillage uniforme dont le pas de maillage est bien défini. Lors du déplacement, seulement la 
perméabilité magnétique est réaffectée.  
 
II.11 Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons illustré deux méthodes qui sont utilisées pour la modélisation 
des dispositifs électromagnétique. D'abord la modélisation semi-analytique pour les systèmes 
qui ont des géométries simples. L’équation de Bio-Savart est utilisée pour le calcul des 
champs et par conséquent la force électromagnétique. Un code de calcul a été développé sous 
Matlab pour le calcul de la distribution des champs magnétiques pour des aimants permanent 
et des bobines. Puis nous avons présenté, les formulations ainsi que le modèle  
magnétostatique. En considération du type de l’application à traiter, le cas axisymétrique a été 
détaillé. Nous avons illustré également quelques  méthodes numériques de discrétisation ainsi 





















Chapitre III  Conception d’un micro-actionneur à aimants 
permanents 
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III.1  Introduction  
La fonction d’un micro-actionneur est de transformer, souvent, l'énergie d'entrée électrique en 
énergie mécanique. Les micro-actionneurs basés sur le phénomène électromagnétique ou 
piézoélectrique sont les plus proposés et fabriqués. Par ailleurs, deux facteurs majeurs doivent 
être pris en considération ; économique et fabrication. Les micro-actionneurs à base de 
phénomènes électromagnétiques offrent un choix attractif du fait de nombreux avantages. Le 
principal avantage de l'actionnement électromagnétique par rapport à d'autres types 
d'actionneurs est la grande capacité de l’actionnement ainsi qu’ils présentent un mécanisme 
sans contact. En effet, l'actionnement électromagnétique est aussi le plus puissant, la raison 
pour laquelle il est universellement utilisé dans les moteurs. Dans ces systèmes, la force 
mécanique est produite par l'interaction des champs magnétiques des bobines et des aimants 
permanents. Le développement de nouvelles conceptions des micros-actionneurs demeure 
nécessaire. Dans ce chapitre nous proposons un micro-actionneur électromagnétique constitué 
de deux aimants permanents et de deux bobines. Dans un premier temps, une simulation semi-
analytique a été effectuée, puis, et suite à l’insertion d’un matériau ferromagnétique une 
deuxième modélisation numérique par la MVF a été présentée. La caractéristique dynamique 
dans les deux modèles proposés du micro-actionneur, sans et avec matériau ferromagnétique, 
a été obtenue. Cette caractéristique dévoile le déplacement des aimants en fonction du temps. 
Afin de valider sa faisabilité et son fonctionnement, un premier prototype du micro-actionneur 
a été fabriqué.                      
 




Figure. III.1 Eléments constitutifs du micro-actionneur électromagnétique proposé. 
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Le micro-actionneur proposé est constitué de deux aimants permanents sous forme d’un 
disque, chaque aimant a été fixé au centre d’un disque amagnétique. Les deux disques 
amagnétiques sont placés dans un cylindre creux de telle sorte qu’on aura une force de 
répulsion entre les aimants. A chaque extrémité du cylindre, on fixe une bobine Figure III.1. 
Les dimensions utilisées dans la conception ne sont pas forcément les dimensions optimales 
du micro-actionneur, mais permettent d’obtenir un ordre de grandeur représentatif des valeurs 
calculées. 
 
III.2.1 Principe de fonctionnement    
Le mode d'actionnement souhaité pour ce nouveau concept du micro-actionneur consiste à 
déplacer verticalement les deux aimants à l'intérieur du canal cylindrique, par conséquence les 
disques, et cela par l'interaction des champs magnétiques crées par les aimants et les bobines. 
L'actionnement est réalisé avec un mouvement cyclique, où un cycle peut être subdivisé en 
trois étapes Figure III.2: 
 
 
   
Figure III.2 Principe de fonctionnement du micro-actionneur proposé. 
 
 Première étape   
La première étape d'actionnement se produit en excitant uniquement la bobine supérieure 
(I1   0, I2 ≠ 0). Alors, l'aimant supérieur est repoussé vers le bas à l'intérieur du canal 
cylindrique pour qu’il atteigne l'aimant inférieur. A la fin de cette étape, on se retrouve 















c) Step 3 













c) Step 3 
a) Step 1 b) Step 2 
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 Deuxième étape 
La deuxième étape d'actionnement se produit lorsque, en même temps, on désexcite la 
bobine supérieure et on excite la bobine inférieure (I1 ≠ 0, I2   0). Dans une telle 
situation, les deux aimants sont alors repoussés vers le haut simultanément comme un 
piston. A la fin de cette étape, on se retrouve avec les deux disques amagnétiques collés à 
l’extrémité supérieure du cylindre. 
 
 Troisième étape 
La troisième étape se manifeste lorsqu’on désexcite les deux bobines (I1   0, I2   0), et en 
raison de la disposition des aimants, une force répulsive naturelle est produite entre eux de 
sorte que chaque aimant atteigne une extrémité. A la fin de cette étape, on se retrouve 
avec les deux disques amagnétiques séparés, chaque disque est collé à une extrémité. 
 
III.3 Modélisation semi-analytique du micro-actionneur 
Le modèle géométrique du micro-actionneur proposé est illustré dans la Figure III.3. Les 
dimensions préliminaires sont proposées de telle sorte que le déplacement maximal d’un 
aimant soit de l’ordre de 3mm. Le disque amagnétique (support de l’aimant) est d’une 
épaisseur de 2.5mm, dont 1mm est l’épaisseur de l’aimant. Par cela, on assure une distance 
entre aimants de l’ordre de 3mm lorsque les deux disques amagnétiques sont collés. La bobine 
est réalisée avec 2500 spires. Les aimants utilisés sont de type NedFerB qui ont une 
aimantation axiale de l’ordre de B 1.32T.                   
       
 
Figure. III.3 Dimensions du micro-actionneur proposé, en mm.  
 
La modélisation du micro-actionneur proposé peut se faire en modélisant le système aimants-
bobines, par l’utilisation du code de calcul semi-analytique développé dans le chapitre II. Afin 
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III.3.1 Equation mécanique  
La partie dynamique du dispositif est régie par l’équation mécanique suivante :   
 
  
   
                                                                                                                                     
F est la force, m est la masse, X représente le déplacement et V est la vitesse. On a : 
       
 
  
                                                                                                                                         
    
     
 
                                                                                                                                                    
          
     
 
                                                                                                                     
Or:  
      
       
       
                                                                                                                                              
Alors :  
 t 1   t  Vxt t 
Fx t 
m
 tt 1  tt                                                                                           III 7  
L’équation itérative (III.7) représente la position du disque en mouvement en fonction de sa 
position initiale, de la force appliquée ainsi que sa vitesse de déplacement. Cette équation a 
été implémentée dans le code de calcul électromagnétique semi-analytique développé dans le 
chapitre II.   
 
III.3.2 Choix du courant et caractéristiques dynamiques des aimants  
D’après le principe de fonctionnement décrit précédemment, lorsque les deux bobines ne sont 
pas alimentées (I1 = 0, I2 = 0), l'aimant supérieur (UM) est situé à l'extrémité supérieure du 
cylindre, dont sa position est de  zUM = 19mm, voir le modèle géométrique défini 
précédemment dans la Figure III.3. Par contre, l'aimant inférieur (LM) est situé à l'extrémité 
inférieure du cylindre dont zLM = 12mm. Dans cette configuration, les faces intérieures des 
deux aimants sont distantes de 6mm. L’espace entre les deux disques amagnétiques est de 
l’ordre de 3mm, cette distance représente « la course » désirée pour le micro-actionneur. Le 
problème ici consiste à évaluer le courant I2 de la bobine supérieure pour qu’il produise une 
force magnétique suffisante afin que le disque amagnétique supérieur rejoigne le disque 
amagnétique inférieur. Autrement dit, la force magnétique produite par I2 doit être supérieure 
à la force de répulsion naturelle entre les deux aimants au cours de la course qui est de 3mm. 
Si cette condition est bien vérifiée, l’aimant supérieur atteint alors sa position finale (fin de 
course) qui est zUM = 16mm (19mm-3mm). Pour déterminer cette valeur de I2 nécessaire au 
bon fonctionnement du micro-actionneur, une série d'essais avec différents valeurs de I2 sont 
effectués.  




Figure III.4 Déplacement de l'aimant supérieur pour différents  
valeurs de I2, avec I1=0. 
 
Comme le montre la Figure III.4, le courant I2 nécessaire pour que l’aimant supérieur 
rejoigne l’aimant inferieur, dans un temps réduit, est de l’ordre de 2.5A. On observe que 
l’aimant supérieur a atteint sa position finale désirée (zUM = 16mm) dans 1.1ms. A cette 
position, la force appliquée sur l’aimant supérieur produite par I2 est supérieure à la force de 
répulsion naturelle entre les deux aimants. On conclue que le temps écoulé pendant cette 
première étape de fonctionnement  (I1   0, I2  2.5A) est de l’ordre de 1.1ms. La Figure III.5 
illustre les forces magnétiques totales appliquées sur les deux aimants pendant cette première 
étape de fonctionnement.    
 
Figure III.5 Forces magnétiques appliquées sur les deux aimants  
pour I1 = 0 et I2 =2.5A. 
 
La deuxième étape se manifeste lorsque la bobine inférieure est alimentée par un courant I1 = 
2,5A (même valeur que I2) et en même temps la bobine supérieure est désexcitée I2 = 0. 
Pendant cette deuxième étape, les deux aimants se déplacent ensemble verticalement vers le 
haut pour atteindre l'extrémité supérieure du cylindre. La Figure III.6 montre les forces 
magnétiques appliquées sur les deux aimants au cours de cette étape. On observe que la force 
magnétique appliquée à l’aimant inferieur est plus grande que la force magnétique appliquée à 
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l’aimant supérieur, cette supériorité de forces est très indispensable afin que les deux disques 
amagnétiques restent collés à l’extrémité supérieure du cylindre. D’après la Figure III.7, on 




Figure III.6 Forces magnétiques appliquées sur les deux aimants  
pour I1 = 2.5A et I2 =0. 
 
La troisième étape commence lorsqu’on désexcite les deux bobines (I1 0, I2  0). Dans telle 
situation, due à la force magnétique de répulsion entre les deux aimants, les deux disques 
amagnétiques sont alors séparés, et par conséquent le disque amagnétique supérieur rejoint 
l’extrémité supérieure du cylindre tandis que le disque amagnétique inferieur rejoint 
l’extrémité inferieure du cylindre. La Figure III.7 montre que les forces magnétiques 
appliquées sur chaque aimant. Due à la symétrie du micro-actionneur, on observe que les 
deux forces sont presque identiques. Les signes (+/-) des forces traduisent le sens du 
déplacement. A la fin de la course, c.-à-d. fin de la troisième étape, les deux forces vallent 
approximativement en valeur absolue 0,05N. Le temps écoulé pendant cette troisième étape 
est de l’ordre de 2.2ms (4.4ms-2.2ms). 
 
 
Figure III.7 Forces magnétiques appliquées sur les deux aimants  
pour I1 = 0 et I2 =0. 




La caractéristique dynamique globale du micro-actionneur relative aux trois étapes de 
fonctionnement (un cycle) est représentée sur la Figure III.8. Pendant la première étape, 
l'aimant supérieur a déplacé de sa position initiale zUM = 19mm jusqu'à sa position finale  
zUM = 16mm, avec un déplacement de 3mm. Puis, pendant la deuxième étape, les deux 
aimants ont déplacé ensemble, dont l’aimant inferieur a déplacé de sa position initiale  
zLM  12mm jusqu’à sa position finale zLM   15mm, et l’aimant supérieur regagne sa position 
initiale. Finalement, dans la troisième étape, l’aimant inferieur revient à sa position initiale 
ZLM = 12mm.  On constate qu’un cycle d’actionnement est de l’ordre de 4.4ms.  
 
 
Figure III.8 Caractéristique dynamique globale du micro-actionneur. 
 
La Figure III.9 montre les vecteurs de l’induction magnétique à la fin de chaque étape 
d'actionnement. La bobine alimentée est représentée par deux rectangles rouges, et les deux 
aimants par des rectangles bleus. On observe clairement que le champ magnétique est 
distribué dans l’espace sans aucune canalisation (absence des matériaux ferromagnétiques). 
Cependant, les pertes sont élevées parce que le circuit magnétique équivalent n’est pas fermé. 
C’est pour cela que le courant qui assure l’actionnement est élevé par rapport au nombre de 
spires de la bobine qui est 2500 spires.  
 
Les résultats obtenus peuvent être améliorés en minimisant les pertes dues à l’absence des 
matériaux ferromagnétiques, qui sont indispensables afin de canaliser le champ magnétique 
créée par les bobines et par conséquent augmenter les forces magnétiques. Pour ce faire, nous 
avons pensé à insérer un noyau de fer au centre de chaque bobine Figure III.10.  
 









Figure III.9 Illustration des vecteurs de l’induction magnétique 
(a) Première étape   I1 = 0 et I2 =2.5A,  
(b) Deuxième étape I1 = 2.5A et I2 =0, 




Figure III.10 Insertion des noyaux de fer.  
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Cette solution, a pour objectif de réduire les pertes et perfectionner l’actionnement. 
Cependant, il est impératif de recourir à une modélisation numérique afin d’extraire la 
caractéristique dynamique de ce micro-actionneur.   
 
III.4 Modélisation numérique du micro-actionneur à noyaux de fer   
Pour résoudre le problème électromagnétique correspondant, nous avons utilisé le code de 
calcul axisymétrique développé dans le chapitre II, utilisant la méthode MVF comme méthode 
de discrétisation. Le modèle géométrique du micro-actionneur avec noyaux de fer ainsi que 
son maillage volumes finis triangulaires sont représentés sur la Figure III.11. La simulation de 
la première étape ainsi que la troisième étape de fonctionnement a pour objectif de déterminer 
la nouvelle valeur du courant de fonctionnement, c.-à-d. avec la présence des noyaux de fer.  
 
            
               (a)                                                   (b) 
Figure III.11 Micro-actionneur avec noyaux de fer. 
(a) Modèle géométrique, (b) Maillage triangulaire. 
 
Dans cette modélisation, nous avons considéré d’ autres dimensions des deux bobines qui sont 
acquises au niveau de notre laboratoire. En suivant la même analyse précédente relative au 
choix du courant de fonctionnement, nous avons obtenu un courant I2=1.65A largement 
suffisant pour assurer le bon fonctionnement du micro-actionneur. Cette valeur du courant 
relativement réduite est due à la présence des noyaux de fer.       
Les résultats numériques obtenus par la méthode FVM de la première et la troisième étape de 
fonctionnement et qui sont relatifs à la dynamique de l’aimant supérieur sont montrés dans la 
Figure III.12. L'aimant supérieur prend 3,2ms pour se déplacer de sa position initiale 
(extrémité supérieure du cylindre) vers l’extrémité inferieure du cylindre. Le déplacement de 
cet aimant est réalisé alors de la position initiale z 7mm jusqu’à sa position finale z=4 mm, 
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avec une course de 3mm. Et il prend environ 4,8ms pour se déplacer de nouveau vers le haut, 
de z=4mm pour atteindre sa position initiale z=7mm.  
 
 
Figure III.12 Caractéristique dynamique de l'aimant supérieur obtenue par la MVF. 
 
III.5 Fabrication du micro-actionneur et validation expérimentale 
Afin de valider le principe de fonctionnement, un prototype du micro-actionneur proposé a été 
fabriqué à l'aide des éléments conventionnels disponibles Figure III.13. Il comporte deux 
aimants 1.3T type NdFeB de 5mm de diamètre et 1mm d’épaisseur, et deux bobines de cuivre 
identiques avec un diamètre extérieur de 36mm, un diamètre intérieur de 19mm et une hauteur 
de 20mm. Chaque aimant est fixé au centre d’un disque aluminium fabriqué avec 2,5mm 
d’épaisseur et 15mm de diamètre. Les deux disques sont percés au centre par un trou de 5mm 
de diamètre afin de fixer l’aimant. Le canal cylindrique qui loge les disques est un tube en 
plastique de 10mm de longueur et 15mm de diamètre. Pour maximiser le champ magnétique, 
un noyau de fer cylindrique de 4mm de diamètre est inséré au centre de chaque bobine.   
     
Figure III.13 Fabrication du micro-actionneur proposé. 
(a) Prototype expérimentale (b) Eléments constitutifs. 
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III.5.1 Mesure expérimentale de la dynamique des aimants    
La caractéristique dynamique expérimentale de l'actionnement, c'est-à-dire le déplacement des 
aimants en fonction du temps, est mesurée en utilisant un capteur de déplacement 
optoélectronique montré dans la Figure III.14. La tension de sortie du capteur est en fonction 
de sa surface exposée à la lumière (éclairante). Une fois l'aimant se déplace, la tension de 
sortie du capteur est enregistrée en temps réel via une carte d'acquisition NI-DAQ. A l'aide 
d'une application LabVIEW appropriée, la tension acquise est traduite en déplacement. De 
plus, cette application LabVIEW a pour fonction de contrôler l'alimentation électrique des 
bobines en utilisant à la sortie de la carte NI-DAQ un amplificateur de puissance. Ici, seule la 
caractéristique dynamique de l'actionnement de l'aimant supérieur est mesurée et, par 








Figure III.15 Courant d'alimentation de la bobine supérieure. 
 
La caractéristique dynamique expérimentale de l'aimant supérieur est représentée sur la 
Figure III.16. On remarque que de 0 à 6ms, où la bobine supérieure est alimentée par un 
courant 1.65A, l'aimant supérieur est repoussé vers le bas de sa position initiale 7mm à la 
position 4mm, pour qu’il atteigne l'aimant inférieur. Ici 0mm est référencier à la face 
inférieure de l'aimant inférieur. Ensuite, de 6ms à 17ms, la bobine supérieure est désexcitée, 
c'est pourquoi l'aimant supérieur remonte de nouveau pour regagner sa position initiale 







Chapitre III                                Conception d’un micro-actionneur à aimants permanents 
60 
 
(extrémité supérieure du canal cylindrique). La Figure III.17 illustre une confrontation entre 
les résultats numériques et expérimentaux relatifs à la caractéristique dynamique de l’aimant 
supérieur. Comme les frottements ne sont pas pris en compte dans l'équation mécanique, on 
observe que le temps écoulé dans la caractéristique numérique est inférieur à celui de 
l'expérimentation. Les caractéristiques expérimentales et numériques de l'actionnement 
montrent tous les deux que la force électromagnétique appliquée sur l'aimant est suffisante 
pour assurer un bon fonctionnement du micro-actionneur proposé. Figure III.18.  
 
 




Figure III.17 Confrontation des caractéristiques dynamiques numériques et expérimentales. 
 






























Figure IV.18 Forces magnétiques appliquées sur l’aimant supérieur.  
 
III.5.2 Caractéristique complète de la dynamique du micro-actionneur   
Après la validation expérimentale de l’actionnement de l’aimant supérieur, on s’intéresse ici à 
la dynamique complète du micro-actionneur, c.-à-d. la dynamique des deux aimants en même 
temps (système complet), selon les trois étapes de fonctionnement décrites dans les sections 
précédentes. La Figure III.19 montre la caractéristique dynamique complète du micro-
actionneur pour un cycle d’actionnement qui correspond aux trois étapes de fonctionnement. 
De 0ms à 3.2ms, la bobine supérieure est alimentée et par conséquent l'aimant supérieur est 
repoussé vers le bas de sa position initiale 7mm pour atteindre l'aimant inférieur. Lorsqu'ils 
sont assemblés, les deux aimants sont distants de 3mm l’un à l’autre par leurs supports 
amagnétiques (disques aluminium). Notez que l'aimant est de 1mm d’hauteur, c'est pourquoi 
la distance entre les aimants apparaît 4mm à l’instant 3.2ms. Lorsque la bobine supérieure est 
désexcitée et la bobine inférieure est excitée (de 3.2ms à 6.5ms), les aimants assemblés sont 
repoussés tous les deux en même temps vers le haut pour atteindre l'extrémité supérieure du 
canal cylindrique. Ensuite, les deux bobines sont désexcitées. Donc, dès l’instant 6.5 ms, les 
deux aimants commencent à être séparés par leurs forces naturelles de répulsion. À l’instant 
11ms, chaque aimant rejoint sa position initiale et donc un cycle d'actionnement est terminé. 
Les forces électromagnétiques calculées pour un cycle d'actionnement sont représentées sur la 
Figure III.20. Prenons par exemple la première étape de fonctionnement, la force 
électromagnétique appliquée sur l'aimant supérieur diminue de 0,36N à environ 0,02N 
lorsqu'il est repoussé de sa position initiale pour atteindre l'aimant inférieur. Par ici, on peut 
conclure que le mode de fonctionnement désiré du micro-actionneur électromagnétique 
proposé est obtenu. 
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Figure III.19 Caractéristique dynamique complète de l'actionnement. 
 
 
Figure. III.20 Forces électromagnétiques appliquées sur l’aimant supérieur. 
 
III.6 Conclusion  
Ce chapitre a concerné la proposition d’un nouveau micro-actionneur électromagnétique ; 
constitué de deux aimants permanents fixés au centre de deux disques amagnétiques comme 
supports, l’ensemble de ces éléments sont logés dans un canal cylindrique. Les deux aimants 
sont placés de telle sorte qu’une force magnétique naturelle de répulsion sera produite entre 
eux. Deux bobines coaxiales ont été fixées aux deux extrémités du canal cylindrique, et 
alimentées en alternance afin de produire l’actionnement désiré. Un premier modèle semi-
analytique basé sur la loi de Biot-Savart a été développé afin d’analyser le comportement 
électromagnétique et identifier la caractéristique dynamique de l'actionnement. Les premiers 
résultats ont montré que chaque aimant se déplace avec une course de 3mm et d’une période 
estimée de 4.4ms, pour un courant d’alimentation de 2.5A. Ce courant a été réduit par 
l’insertion d’un noyau de fer au centre de chaque bobine. Pour identifier de nouveau la 
caractéristique dynamique du micro-actionneur à noyau de fer, nous avons développé un 
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deuxième modèle numérique basé sur la méthode MVF. Dans l’objectif de valider 
expérimentalement son principe de fonctionnement, un premier prototype du micro-































Dans le domaine de la micro-fluidique, la micro-pompe est un dispositif très utilisée dans des 
applications de plus en plus importantes dans divers domaines tels que les sciences de la vie, 
l'analyse chimique et le domaine biomédical. Pour répondre à la demande croissante de 
plusieurs domaines techniques, un grand nombre de micro-pompes ont été conçues fabriquées 
et testées. L’élément moteur de ces dispositifs est, souvent, un micro-actionneur générateur de 
la pression. Il existe plusieurs micro-pompes conçues à la base de différents types de micro-
actionneurs, par exemple à actionnement piézoélectrique, à micro-actionneur 
électromagnétique solidaire à membrane élastique,...etc. Les valves sont également 
considérées comme des éléments constitutifs importants dans une micro-pompe, car les 
performances d’une micro-pompe sont reliées directement au type de valves utilisées. Dans 
plusieurs applications, en particulier le domaine biomédical, le micro-pompage concerne des 
liquides chargés de particules, ce qui nécessite donc l’emploi d’une micro-pompe sans valves. 
Ce chapitre concerne la conception et la fabrication d'une nouvelle micro-pompe 
électromagnétique sans valves et bidirectionnelle. Elle peut être utilisée pour écouler le 
liquide dans les deux directions sans aucune nécessité de changer sa structure. La micro-
pompe proposée utilise comme élément moteur le micro-actionneur électromagnétique 
proposé et validé expérimentalement dans le chapitre précédent. Une modification particulière 
sera apportée sur les deux disques amagnétiques du micro-actionneur afin d'assurer la 
fonction de pompage. Un premier prototype de la micro-pompe a été fabriqué et testé avec 
succès. Afin d’obtenir la caractéristique ainsi que les performances de la micro-pompe 
fabriquée, plusieurs essais expérimentaux ont été effectués. 
 
IV.2 Conception de la micro-pompe    
 
 
Figure. IV.1 Design de la micro-pompe proposée. 
(1) chambre de pompage, (2) bobine supérieure,  
(3) bobine inferieure, (4)-(5) ouvertures de sortie du liquide,  
(6)-(7) ouvertures d’entrée du liquide. 
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La micro-pompe proposée est représentée dans la Figure IV.1, elle comporte une chambre 
de pompage (1) fixée entre deux bobines (2) et (3). La chambre de pompage est dotée 
d’un coté d’une sortie de liquide à deux ouvertures (4) et (5), et d’autre coté d’une entrée 
de liquide à deux ouvertures (6) et (7). Cette configuration à double ouvertures assure une 
distribution homogène et symétrique de la pression du liquide à l’intérieur de la chambre 
de pompage. Un schéma détaillé qui représente les éléments constitutifs de la micro-
pompe est représenté sur la Figure IV.2.  
 
 
Figure IV.2 Eléments constitutifs de la micro-pompe. 
(8)-(19) noyaux de fer, (9)-(18) supports des noyaux de fer,  
(10)-(17) supports des bobines, (11)-(16) couvercles, (12)-(15) aimants,  
(13)-(14) disques amagnétiques. 
 
En effet, la chambre de pompage (1) est un cylindre, dans lequel coulissent deux disques 
amagnétiques (13) et (14), au centre du disque (13) est fixé l’aimant permanent (12), et au 
centre du disque (14) est fixé l’aimant permanent (15). Les deux aimants sont fixés de telle 
sorte qu’une force magnétique naturelle de répulsion sera produite entre les disques (13) et 
(14) c.-à-d., avec polarisation magnétique opposée ; le pole Sud de (12) en face du pole Sud 
de (15), comme dans le cas du micro-actionneur proposé précédemment. Afin d’assurer la 
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fonction de pompage du liquide, les disques (13) et (14) sont percés des deux cotés par des 
demi-trous symétriques et placés dans le cylindre 1 de façon à constituer, en se rapprochant 
l’un à l’autre, un disque plein sans trous. La chambre de pompage (1) est fermée par les deux 
couvercles (11) et (16), chaque couvercle comporte deux ouvertures. L’actionnement est 
produit par l’interaction des champs magnétiques des deux aimants et les champs 
magnétiques produits par les deux bobines (2) et (3). Ces deux bobines sont réalisées sur des 
formes toriques isolantes (10) et (17). Afin de maximiser l’induction magnétique, deux 
noyaux de fer (8) et (19) sont intercalés aux centres des deux bobines. Les deux supports (9) 
et (18) assurent la bonne fixation des noyaux de fer, et pareillement de la tuyauterie des 
ouvertures (4), (5), (6) et (7). 
 
IV.3 Principe de fonctionnement de la micro-pompe 
Dans cette micro-pompe, le pompage du liquide est produit par un mouvement particulier des 
disques amagnétiques, sans l’emploi de valves. Cependant, l'actionnement est réalisé par un 
mouvement axial et périodique des disques (13) et (14), selon trois étapes principales 
constituant ainsi un cycle de pompage de temps Tc (Figure IV.4). Pour chaque étape les 
courants d’alimentations des deux bobines sont représentés sur la Figure IV.5. 
Initialement, par le biais de la force magnétique naturelle de répulsion entre les aimants (12) 
et (15), le disque (13) se retrouve à l’extrémité supérieure de la chambre (1) refermant les 
ouvertures de sortie (4) et (5), tandis que le disque (14) se retrouve à l’extrémité inférieure de 
la chambre (1) refermant les ouvertures d’entrée (6) et (7) (Figure IV.4.a). Dans la première 
étape de fonctionnement, on procède à l'excitation de la bobine supérieure (2) par un courant 
électrique i1 de façon à produire une force magnétique de répulsion entre cette bobine et 
l’aimant  supérieur (12), provoquant ainsi le déplacement du disque (13) vers le bas pour qu’il 
rejoigne le disque (14) (Figure IV.4.b). A la fin de cette première étape, les deux disques (13) 
et (14) se trouvent collés à l'extrémité inférieure de la chambre de pompage (1), formant ainsi 
un disque plein sans trous qu’on appelle (13-14). Le liquide se retrouve donc piégé entre le 
disque plein (13-14) d’un coté et les ouvertures de sortie (4) et (5) de l’autre coté. La 
deuxième étape de fonctionnement commence par l’excitation de la deuxième bobine 
numérotée (3) par un courant électrique i2, et en même temps par mettre hors tension la 
bobine (2). La force magnétique de répulsion ainsi produite entre la bobine (3) et le disque 
plein (13-14), agit de façon à refouler le disque plein (13-14) vers le haut pour qu’il atteigne 
l’extrémité supérieure de la chambre de pompage (Figure IV.4.c). Par cet actionnement, le 
liquide précédemment piégé dans la chambre est pompé à travers les ouvertures de sortie (4) 
et (5). Egalement, le déplacement du disque plein (13-14) vers le haut provoque l’aspiration 
du liquide provenant des ouvertures d’entrée (6) et (7). A la fin de cette deuxième étape, on se 
retrouve à la fois par un liquide pompé à travers les ouvertures de sortie (4) et (5), et par une 
chambre de pompage alimentée par le liquide à travers les ouvertures d’entrée (6) et (7). Le 
disque plein (13-14) se retrouve à l’extrémité supérieure de la chambre de pompage.  




Figure IV.3 Principe de fonctionnement de la micro-pompe : les étapes 
(a) Etat initial, (b) Etape 1, (c) Etape 2, (d) Etape 3. 
 
 
Figure IV.4  Courant d’alimentation des bobines selon les trois étapes. 
 
La troisième étape de fonctionnement commence par mettre hors tension électrique les deux 
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entre les deux aimants (12) et (15), les disques (13) et (14) sont séparés à nouveau. 
Subséquemment, le disque (14) est repoussé vers le bas pour rejoindre l’extrémité inférieure 
de la chambre de pompage, tandis que le disque (13) conserve sa position à l’extrémité 
supérieure de la chambre. On se retrouve donc à l’étape d’initialisation précédemment décrite. 
A la fin de la troisième étape, un cycle de pompage de temps Tc a été achevé comme prévu, 
ce cycle se répète jusqu'à ce que la quantité désirée du liquide soit atteinte.  
Pour changer la direction d’écoulement du liquide, il suffit de changer le mode d’alimentation 
des deux bobines sans changer la structure de la micro-pompe. La Figure IV.6 montre les 
formes d’ondes des courants d’alimentations des deux bobines (2) et (3) produisant le 
pompage du liquide dans le sens contraire, c.-à-d., du haut vers le bas. Avec une telle 
alimentation, les ouvertures (4) et (5) ont pour fonction d’entrée du liquide tandis que la sortie 
du liquide sera assurée par les ouvertures (6) et (7). Le principe de fonctionnement reste 












Figure IV.5  Courant d’alimentation des bobines : inversion du sens de pompage. 
 
IV.4 Modélisation de la micro-pompe 
IV.4.1 Les pertes de charges fluidiques 
 Pertes de charge régulières  
Les pertes de charge sont des chutes de pression dues à la résistance que rencontrent les 
fluides en écoulement, les pertes régulières correspondent à l’écoulement le long des 
conduites et dépendent de deux paramètres. Le premier paramètre est relatif au type 
d’écoulement, donc du nombre de Reynolds (Re) :  
   
  
 
                                                                                                                                                     
 Dans cette dernière équation V est la vitesse débutante, D est le diamètre du tube et   est la 
viscosité cinématique. Le deuxième paramètre est relatif à la rugosité interne de la conduite, 
comme illustré dans la Figure IV.7. 
 




Figure. IV.6 Rugosité interne d’une conduite. 
 
La rugosité absolue ε représente l’épaisseur moyenne des aspérités de la surface de la 
conduite. Pour une conduite d’un diamètre D donné on appelle la rugosité relative le rapport 
ε/D. Par cela, on introduit la perte de pression comme suit : 





                                                                                                                                             
Où L est la longueur de la conduite, D est le diamètre interne de la conduite, le terme 
 
 
      
représente l’énergie cinétique volumique du fluide et   est le coefficient de frottement de la 
conduite. Sachant que le coefficient de frottement dépend du type d’écoulement, pour un 




                                                                                                                                                         
Pour un écoulement turbulent, l’équation empirique de Colebrook est : 
 
  
         
   
   
 
    
    
                                                                                                                  
 
 Pertes singulières 
Dans tous les cas ci-après, il résulte du passage du liquide au point singulier une perte de 
charge donnée par la formule :  
    
  
  
                                                                                                                                                  
 
Dans laquelle: 
∆V est la perte de charge en mètre de liquide, et V vitesse moyen du liquide. g  est  
l'accélération de la pesanteur en mètre par seconde.  k est  un coefficient sans unité dépend de 
la nature du point singulier dont il s'agit. 
 
 Pertes dues au changement brusque de diamètre de la conduite 
Il existe, principalement, deux  types de changement brusque de diamètre de la conduite ; le 
rétrécissement (Figure IV.8.a) et l’élargissement Figure IV.8.b. Dans le cas d’un 
rétrécissement, le coefficient  k est donné par : 
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Tels que    est le diamètre intérieur de la conduite avant le rétrécissement et    est de 
diamètre intérieur de la conduite après rétrécissement. Dans le cas d’un élargissement, le 
coefficient k est donné par :   















Figure. IV.7 Changement brusque de diamètre d’une conduite. 
(a) rétrécissement, (b) élargissement 
 
IV.4.2 Modèle géométrique  
La Figure IV.9 montre le modèle géométrique de la micro-pompe. Dans ce modèle les pertes 
mécanique et fluidique sont prises en compte d'une manière approximative afin de rapprocher 
à la dynamique réel de la micro-pompe. La méthode des volumes finis MVF avec maillage 
rectangulaire a été utilisée pour la solution du problème électromagnétique équivalent et pour 
déterminer également les caractéristiques de cette micro-pompe. Pour éviter le remaillage en 
déplaçant les disques amagnétiques (selon les trois étapes de fonctionnement de la micro-
pompe), nous avons employé la technique dite de ‘changement des propriétés physiques’. 
Rappelons que cette technique a été détaillée dans le chapitre précédent. 
 
               
 
       
 





















Figure IV.8 Modèle géométrique de la micro-pompe. 
 
IV.4.3 Résultats de la modélisation  
Les résultats de la modélisation numérique de la micro-pompe proposée sont montrés sur les 
Figures suivantes. La Figure IV.10, représente la caractéristique dynamique des disques en 
fonction du temps, on remarque que la présence du liquide (micro-pompe en charge) à ralentir 
le déplacement des disques par rapport à la dynamique obtenue dans le chapitre précédent 
(micro-actionneur à vide).  Dans la première étape, le disque inférieur prend 30ms pour 
atteindre la position désirée. Dans la deuxième étape, il fallait 10ms pour que l’ensemble des 
deux disques arrivent à descendre vers l’extrémité inferieur de la chambre de pompage.  
      
 
Figure IV.9 Caractéristique dynamique de la micro-pompe en charge. 
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La troisième étape est la plus lente, où le disque supérieur prend vers 47ms pour arriver à sa 
position initiale. On constate, qu’un cycle de pompage vaut 87ms. La Figure IV.11 montre 
l’évolution de la vitesse des disques pendant les trois étapes de fonctionnement. Pendant la 
première étape, la vitesse du disque inférieur se baisse de 0.18m/s à 0.05m/s en raison des 
pertes mécaniques et surtout les pertes de charge fluidique. Dans la deuxième étape la vitesse 
des disques augmente rapidement dans le sens négatif jusqu’à sa valeur maximale -0.4m/s, le 
signe négatif signifié que le sens de déplacement est changé. Puis la vitesse diminue en raison 
des pertes jusqu'à -0.18m/s. Pendant la troisième étape la vitesse est diminuée très lentement 
jusqu’à 0.05m/s.                 
 
Figure IV.10 Vitesse des disques pendant un cycle. 
 
La Figure IV.12 montre les forces électromagnétiques appliquées pendant les trois étapes de 
fonctionnement. Dans la première étape, la force appliquée sur le disque inférieur diminue de 
0.85N à 0.08N. Dans la deuxième étape, la force appliquée sur les deux disques diminue de 
0.7N à -0.08N. Dans la troisième étape, la force appliquée sur le disque supérieur décroit de 
0.27N à 0.08N.   
 
Figure IV.11 Force magnétique appliquée sur les disques pendant un cycle. 
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IV.5 Fabrication et évaluation expérimentale de la micro-pompe  
IV.5.1 Fabrication de la micro pompe  
Comme premier prototype, la micro-pompe électromagnétique fabriquée est représentée dans 
la Figure IV.13. La chambre de la micro-pompe est un cylindre creux en aluminium, 
fabriquée en utilisant un usinage de précision. Le cylindre est de diamètre intérieur de 15mm, 
de diamètre extérieur de 21mm et une longueur de 9mm. Les deux couvercles ont une 
épaisseur de 1mm, chacun comprend deux orifices de 2,5mm de diamètre comme entrées et 
sorties. Pour réduire les frottements et permettre un bon déplacement des disques à l'intérieur 
du canal ainsi que pour réduire les pertes de pression à travers les disques, le jeu entre le 
cylindre et les disques est choisi 50μm. C'est pourquoi, les deux disques sont identiques et ils 




Figure IV.12 Photographe de la micro-pompe fabriquée.  
(a) composants de la chambre de pompage, (b) la chambre de pompage assemblée  
(c) bobines externes avec barres de fer. (c) la micro-pompe assemblée.   
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Chaque disque est percé en son centre par un trou de diamètre 5mm pour loger l'aimant 
permanent, et ils sont également percés latéralement spécialement pour permettre au fluide de 
passer à la fois en mode d'alimentation du fluide et en mode d'initialisation. Les aimants 
utilisés sont deux aimants permanents de type NdFeB de diamètre 5mm, hauteur 1mm et 
aimantation axiale de 1.32T. Les deux bobines de cuivre sont émaillées avec un diamètre 
intérieur 13mm, diamètre extérieur 43mm et hauteur 12mm. Afin de maximiser la force 
électromagnétique, une barre de fer de diamètre de 4 mm est insérée au centre de chaque 
bobine. 
 
IV.5.2 Mise en marche de la micro-pompe   
A fin d'évaluer les caractéristiques expérimentales ainsi que les performances de la micro-
pompe proposée et fabriquée, un banc d’essais a été réalisé Figure IV.14.  
 
 
Figure IV.13 Photographe du banc d’essais.  
 
Les deux bobines de la micro-pompe sont alimentées en courant continu  (DC) par deux 
transistors de puissance utilisés comme amplificateurs de puissance Figure IV.15. Pour 
générer les formes d'ondes désirées des courants électriques comme décrits dans les sections 
précédentes, les deux transistors sont commandés par un circuit électronique numérique 
constitué principalement d'une carte à microcontrôleur basée sur un circuit Arduino-UNO. 
Les signaux de commande des deux transistors sont écrits en langage de programmation C en 
tenant compte des temps d'activation des trois modes de fonctionnement de la micro-pompe 
selon les trois étapes décrites précédemment. 





Figure IV.14 Circuit de commande de la micro-pompe. 
 
Le programme écrit en langage C permet un contrôle flexible des trois temps d’activation 
relatifs aux trois temps des trois étapes de fonctionnement, et par conséquent un contrôle de la 
fréquence de travail de la micro-pompe inversement proportionnelle à un cycle de pompage. 
 
 
Figure IV.15 Schématisation de l’installation de mesure.  
 
La Figure IV.16 montre le schéma synoptique de l’installation de mesure du débit de la 
micro-pompe ainsi que sa validation expérimentale. Dans cette expérience, les entrées et 
sorties de la micro-pompe sont reliées à des conduites de 15cm de longueur et 3mm de 
diamètre. Les deux conduites sont immergées dans un réservoir d'alimentation en fluide (SR) 
relativement grand et un réservoir de collecte (CR). 
 
IV.5.3 Résultats expérimentaux    
L'objectif ici consiste à fournir le débit Q [ml/mn] de la micro-pompe ainsi que sa contre-
pression, ces deux paramètres représentent les deux principales caractéristiques des micro-
pompes. Egalement, dans cette section, les influences de diverses grandeurs expérimentales 
sur le débit telles que la fréquence de travail, la contre-pression ainsi que le courant de 
fonctionnement, ont été évaluées. La Figure IV.17 montre le débit mesuré pour différentes 
valeurs de la fréquence de travail allant de 1Hz à 3.3Hz. Dont, le tableau IV.1 et représente les 
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globale. Dans cette expérience le courant est fixé à 2A. Il est clairement observé que le débit 
augmente lorsque la fréquence de travail augmente. 
 
 Figure IV.16 Débit en fonction de la fréquence de travail.  
 



































0.3 0.3 0.4 1.0 Hz 
0.2 0.2 0.26 1.5 Hz 
0.15 0.15 0.2 2.0 Hz 
0.1 0.1 0.2 2.5 Hz 
0.1 0.1 0.1 3.3 Hz 
 
Tableau IV.1 Duré des trois étapes d’actionnement. 
 
En effet, le débit est mesuré pour une contre pression relativement faible au niveau des 
conduites de sorties. On observe que la micro-pompe a réalisée un débit élevé de 37ml/mn 
pour une fréquence de travail maximale de 3,3Hz (un cycle de 0,3s). D’un autre coté, on peut 
calculer le débit (Qcal) par l’équation :  
 
cal
  Vchambre  fpompage                                                                                                  (IV.8) 
Avec  Vchambre est le volume de la chambre de pompage et fpompage la fréquence de pompage. 
La Figure IV.18 représente une confrontation entre les valeurs mesurées et calculées du débit 
pour déférentes fréquences. On remarque que les deux résultats sont presque identiques.    
 






















 Figure IV.17 Comparaison entre le débit mesuré et le débit calculé. 
 
Dans la Figure IV.19, on montre le débit mesuré en fonction de différentes valeurs du courant 
d’alimentation des bobines. Dans ces tests expérimentaux, la fréquence de travail est fixée à 
3,3Hz. Il est évident que le débit augmente à mesure que le courant de fonctionnement 
augmente, avec une relation approximativement linéaire. Par exemple, la micro-pompe fournit 
un débit de 18ml / mn pour un courant de fonctionnement de 1,6A. Notons, que la puissance 
consommée peut être fortement réduite lorsqu'un faible débit est requis. 
 
 
 Figure IV.18 Débit en fonction du courant d’alimentation.  
 
Afin d’évaluer la caractéristique de la contre–pression de la micro-pompe, une deuxième 
installation de mesure a été réalisé Figure IV.20 et Figure IV.21. La contre-pression est 
mesurée en fonction du niveau de liquide dans la conduite verticale de sortie qui remplace le 
réservoir CR. Cette contre-pression est fonction de Δh. La Figure IV.22, montre le débit 
mesuré pour différentes valeurs de la contre-pression déduite de la conduite verticale. Pour 
cette caractéristique, le courant d’alimentation et la fréquence de travail sont 2A et 3,3Hz, 
respectivement. On observe que le débit diminue lorsque la contre-pression augmente. Il est 
montré que la micro-pompe pompe le fluide avec un débit d'environ 6,2ml / mn pour une 
contre-pression maximale de 1,94kPa. 
 










































Figure IV.20 Photographe de l’installation de mesure de la contre-pression. 
 
 
 Figure IV.21 Débit en fonction de la contre-pression. 
 
Une autre caractéristique nous semble utile est également évaluée; il s'agit de la contre-
pression en fonction de la fréquence de travail représentée sur la Figure IV.23. Dans cette 
caractéristique expérimentale, le courant d’alimentation est maintenu à 2A. Comme prévu, on 
 
∆h  
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peut observer que la contre-pression augmente lorsque la fréquence de fonctionnement 
augmente. 
 
 Figure IV.22 Contre-pression en fonction de la fréquence de travail.  
 
Avec les résultats ci-dessus, nous avons présenté l'effet de divers paramètres expérimentaux 
tels que la fréquence de fonctionnement, la contre-pression et le courant de fonctionnement 
sur le débit. Par exemple, il est montré que la micro-pompe reste en fonctionnement de 
pompage du fluide avec un débit de l’ordre de 6,2ml / mn, même avec  une contre-pression de 
1,94kPa. L’évaluation expérimentale représentée par les différentes caractéristiques 
précédentes, montre la performance du prototype fabriqué de la micro-pompe proposée. 
D'ailleurs, les résultats obtenus permettent d'établir une loi de contrôle du débit de la micro-
pompe en fonction d’un ou plusieurs paramètres.  
 
IV.6 Conclusion 
Dans ce chapitre, une nouvelle micro-pompe électromagnétique a été conçue, fabriquée et 
évaluée. L'utilisation d'un micro-actionneur électromagnétique symétrique fabriqué avec deux 
aimants permanents et deux bobines, a donné naissance à une nouvelle micro-pompe 
bidirectionnelle sans valves. En ce qui concerne d'autres méthodes d'actionnement, 
l’actionneur électromagnétique proposé est un type d'actionnement simple qui peut présenter 
une alternative dans la fabrication des micro-pompes. Les résultats expérimentaux du premier 
prototype fabriqué indiquent la performance de la micro-pompe avec laquelle nous avons 
pompé avec succès le fluide. Ses caractéristiques de fréquence de travail, de débit 
d'écoulement et de contre-pression ont été caractérisées expérimentalement. La micro-pompe 
a montré un débit élevé de 37ml / mn pour une fréquence de fonctionnement maximale de 
3,3Hz. De plus, elle continue de pomper le fluide avec un débit de 6,2ml / mn pour une 
contre-pression de 1,94kPa. Les développements futurs incluent la miniaturisation des 
éléments de la micro-pompe tels que les bobines, le canal cylindrique et les disques en 
utilisant une technique d'optimisation appropriée.  
 















































Conclusion Générale  
 
Selon plusieurs publications scientifiques relatives aux composants micro-fluidiques réalisés 
jusqu'à présent, on trouve la micro-pompe qui est indéniablement l'un des microsystèmes qui 
a connu un plus grand intérêt. Cela est dû, sans doute, au rôle que joue la fonction de 
pompage dans les systèmes micro-fluidiques. Nous avons souligné que la conception de 
micro-pompes sans valves efficaces et peu coûteuses est l'un des principaux défis. Cette 
conception dépend principalement du micro-actionneur associée. L'actionnement 
électromagnétique est le plus favorable à être le meilleur compromis entre les différents 
actionneurs grâce aux grandes capacités de déplacement, aux forces magnétiques élevées ainsi 
que à son temps de réponse rapide. 
Dans ce contexte, nous avons proposé, modélisé et fabriqué une nouvelle micro-pompe 
électromagnétique à aimants permanents. La micro-pompe proposée est une micro-pompe 
bidirectionnelle et sans valve.  
Dans ce projet de thèse nous avons illustré les différentes méthodes d'actionnement utilisées 
dans les micro-actionneurs dédiés aux applications micro-pompes. Pour notre part, nous avons 
opté pour le micro-actionneur électromagnétique. Afin d’identifier ses caractéristiques, deux 
méthodes de modélisation électromagnétique ont été présentées et détaillées ; la modélisation 
semi-analytique basée sur la loi de Biot-Savart et celle numérique basée sur la MVF. En effet, 
le micro-actionneur électromagnétique proposé est constitué principalement de deux aimants 
permanents et de deux bobines. Ses caractéristiques dynamiques, dans les cas sans et avec 
noyaux ferromagnétiques, ont été obtenues. Ces caractéristiques concernent le déplacement 
des aimants en fonction du temps. Le premier prototype fabriqué du micro-actionneur a été 
testé expérimentalement. Le bon fonctionnement du micro-actionneur fabriqué nous a permis, 
par la suite, de fabriquer la micro-pompe électromagnétique envisagée. Ses caractéristiques 
telles que sa fréquence de travail, le débit d'écoulement et de la contre-pression ont été 
caractérisées expérimentalement. Les résultats expérimentaux du premier prototype fabriqué 
de la micro-pompe indiquent la performance élevée de cette micro-pompe, avec laquelle nous 
avons pompé avec succès le fluide. 
Le développement futur concerne la miniaturisation des éléments constitutifs de la micro-
pompe tels que les bobines, les aimants, le canal cylindrique et les disques amagnétiques en 
utilisant une technique d'optimisation appropriée. 
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Le travail de cette thèse concerne la conception et la fabrication d’une nouvelle micro-pompe 
bidirectionnelle sans valves. Tout en présentant un état de l’art sur les micro-actionneurs 
utilisés dans les applications micro-pompes. La micro-pompe proposée dans cette thèse est 
réalisée à l’aide d’un micro-actionneur électromagnétique à aimants permanents, prévu pour 
écouler un liquide dans les deux directions sans l’utilisation de valves conventionnelles. Dans 
cette micro-pompe, le pompage du liquide est produit par un mouvement axial et cyclique de 
deux disques amagnétiques de fromes particuliers contenant les aimants permanents, dont 
chaque cycle comporte trois étapes principales contrôlées par les courants d’alimentations de 
deux bobines. Afin d’identifier la caractéristique dynamique de la micro-pompe, une 
modélisation électromagnétique a été effectuée par un code de calcul utilisant la méthode 
MVF. Un premier prototype de cette micro-pompe a été fabriqué. Ses caractéristiques 
expérimentales telles que la fréquence de travail, le débit d'écoulement et la contre-pression 
montrent le succès du prototype fabriqué. 
Mot clés  
Micro-actionneur, aimants, micro-pompe, sans valves, bidirectionnelle, MVF. 
 
Abstract 
The work of this thesis concerns the design and manufacture of a new bidirectional valveless 
micro-pump. An overview of the state of the art on micro-actuators used in micro-pumps is 
presented. The micro-pump proposed in this thesis is carried out using an electromagnetic 
micro-actuator which contains permanent magnets, intended to flow a liquid in both directions 
without the use of conventional valves. In this micro-pump, the pumping of the liquid is 
produced by an axial and cyclic movement of two non-magnetic discs manufactured with a 
particular form and containing the permanent magnets, each cycle comprises three main 
stages controlled by the supply currents of two coils. In order to identify the dynamic 
characteristic of the micro-pump, an electromagnetic modeling was performed by a computer 
code using the FVM method. A first prototype of this micro-pump has been manufactured. Its 
experimental characteristics such as the working frequency, the flow rate and the back 
pressure show the success of the manufactured prototype. 
Key words  
Micro-actuator, magnets, micro-pump, valveless, bidirectional, FVM. 
 
 
 
